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espedroscopia de altos momentoa a&ulares, un fendmeno amplia- 
e estudiado es el comportamiento de las frecueucias de cruce, asociadas 
con una anomalia presente en el momento de inercia denominada "backbend- 
a-7 3g 
Este proceso fue observado por prixnera vez en la banda del estado fun- 
damental del nlicleo par-par 160~y[11. La anomalfa en el comportamie'hto 
del momento de inercia, se interpret&[') inicialmente, m n o  una transici6n 
de fase entre un estado con el mornento de inercia superfluido y un estado 
mn el momento de inercia in& grande correspondiente a un estado normal. 
, - I -.; apraximiindose a1 de un rotor riddo ( Fin. 1.1 1. - . - 
El estado superfluido correspondc a1 estado fundamental, en el cual se 
encuentran todos los nuclmnes a p a r ~ a h ,  mientras que en el otro estado 
han desaparecido las correlaciones dc apareaxniento, debido a1 efecto d e  
sacoplador que ejerce la fuerza de Coriolis en el sistema con mayor energia 
de rotaci6n. Esto es, clue para un valor critico de la frecuencia de rotaci6n 
desaparecen las correlaciones de aparearniento121, este efecto es conocido en 
la literatura como "Coriolis antipairing (C. A. P.) ". 
Posteriormente fuk propuesto~l un modelo alternativo para interpretar 
los estados "yast" con energias mayores que las de la regid11 donde se 
produce el "backbcnding". Este se cxprcsa en t4nninoe de estados de 2 
cuasiparticulas en el orbital 813/2, acoplaclos a1 r& de los nucleones, que 
se suponen conforman un carom inerte deformado, que solamente rota. 
A diferencia del cola~m coherente de las corrclaciones de apareamiento 
(probablemente de los ne~itrones) en el mdelo de Mottelson y Valatin; en 
este nlodelo, se considera que el efecto desamplador de la fuerza de Coriolis 
actua preferentemente sobre el par de neutron- de la c a p  i13/2, rompikndolo 
y produciendo el alineamiento de estos con el eje de rotacidn; a t e  modelo 
se lo conoce como "wtatiorr alignment (R. A.) ". 
'Se llaman niveles p s t ,  a aquellos que poseen el m & i i  momento angular para una 
FIGURA 1.1: Momento de inercia del l m ~ y  como funci6n del cuadrado de 
la frecuencia de rotacihn. La line8 punteada indica el valor calculado del 
momento de inercia del rotor rigido. Los d a b  heron extraidoe del trabajo 
de A. Johnson(1l. 
I Dicho en o t w  palabras, el par de neritrones (i1312)2, que en el eatado 
'I fundamental se encuentran describiendo 6rbitas reverso-temporales ( 0, -0 
, f;- . ), se ven afectados por la fuerza de Coriolii que actua en sentidos opuestos sobre cada uno de dichos nucleones. Como consecuencia de esto, a1 aumentar  ! la frecuencia de rotaci6n del n6cle0, la fuerza de Coriolis se increments 
" hasta llegar a la frecuencia de cruce donde su intensidad supera a la de 
11+ ' ' I  apareamiento, alineando 10s nucleones con el eje de rotacsn (Fig. 1.2). La fuerza de Coriolis actua con mayor intensidad sobre las 6rbitas con 
,I j alto j y proyecci6n sobre el eje de simetria pequeiia por cuya r d n  el par de neutron- i13,2, es el m k  afectado. A d e h ,  la cercani'a de estas 6rbitas 
a1 nivel de k m i  hace que sea este y no otro el primer par en romperse. En 
la figura 1.3 se obsemn lss tres capas con alto j mL cerwnas a1 nivel de I -; Fermi en la regi6n de las tierras raras. 
Es en la r e g h  de las tierras raras livianas donde se observ6 por primera 
I - vez este fendmeno, ahi 10s protones ocupan la cap hllI2, siendo loe or- 
' I '  
.I . I 
*T, 
F'IGURA 1.2: EfectO pmdueido por 
que se encuentran en 6rbitas reverso temporales. 
I .I 
bitales mbs cercanos al nivel de Fermi los que tienen 0=5/2, 712, 912; 
mientras que 10s neutmnes ocupan 1- niveles con 0=1/2, 3/2, 512 de la 
cspa i1312. Como la interacci6n de Coriolis es proportional a1 elemento de 
math  ($2 f 11 j* UR), se pueden mmparar sus valores, en las capas in- 
A ,  
I vducradas en esta regi6n. Esto se muestra en la tabla I, que contiene los valores de los orbitales mC pr6ximos al nivel de Fermi, pudihndase obser- 
I . var que los miis grand- corresponden a los de neutdn. Por otro lado, la 
1 !- intermi611 de Coriolis depende de un factor que tiene en cuenta las correla- x- - h n e s  de apareamiento. Este es apmimadamente 0.5 c u d  los estados 
intervinientes esun pr6ximos a1 nivel de Fermi, mientras que prkticamente 
se anula cuando 10s estados e s t h  alejados del mismo ( uno por encima y el 
I I I I  otro por abajo ) o tiende a 1 cuando los estados estan alejados y del mismo 
lado del nivel de Fermi. Bajo estas consideraciones resulta razonable pensar 
que el par de neutron- sufra con mayor intensidad el efecto desacoplador 
de la fuerza de Coriolis. 
Los cuasineutrones destlpareados orbitan en el potencial generado por el 
. .  
FIGURA 1.3: Las tres capas con alto J mas cercanw a1 nivel de Fermi en 
la regi6n de las tierras raras. 
--+ 
csnno inerte, y su vector momento angular j,, realiza un movimiento de pre- 
wi6n  alrededor del eje de rotacibn. Por esta r d n  su proyecci6n sobre este 
eje, llarnada alineamiento, adquiere valores aproximadarncnte constantes. 
Ademb, dichos valores son grandes (in) = 61i para componentes con sig- 
natura a = 112 y (in) n 5h para a = -1 2 debido a 10s valores bajos de 
su proyecci6n sobre el eje de simetrfa .
Con el fin de establecer el modelo que mejor describe el fedmeno, se 
propusa[4~ un test experimental, estudiando el comportamiento de las bandas 1 -p-  iI3l2 en 10s nicleos impares vecinos. Si se tiene en cuenta el efecto que 
A' ejerce sobre el "backbending", la presencia del neutr6n desacoplado its/2 en I L1l - el ndclw impar, los dos modelos predicen diferentes comportamientos. 
5' 
'EI nrimero cudntiw de signatura a se define en tCrmirms de 10s autwalores del operador 




Ijn) en la regi6n de las 
Tierras raras livianss 1 
h 1 2  n = 512 n = 712 n = 912 
5.196 4.472 3.317 
:i13/2 n = 112 n -312 n= 512 I 
6.928 6.708 6.325 - 
Tierras raras pestulss 
iihll/2 n = 912 51 = I l / 2  
0 3.317 -6- 
ih9i2 51 = 112 - 
4.899 
~ i 1 3 / 2  R = 712 n = 912 n = 1112 : A  , 
5.745 4.899 3.606 a 
- >J. 
I 1  Predicci6n C.A.P. El bloquw cjmtuado por el neutrdn impar dcbili- 
t a 6  br emnlacionw de apamamiento, y ocum'nk el oolapso de estas a , $ 
una fi-ecuencia de mtaci6n menor que la dservada en el nticleo ar- 
m- a< I - 1': . 
. - Predicci6n R.A. El neutr6n desamplado ilJI1 hterferiria con la /or- 
I , r moddn & la banda de dos quasiparticulas que intersecta la banda del estado 
E: % 
findomental por bloqueo ( "blocking" ) &l ulado mazimalmente dineable, 
y se obserwria el "bockbending" a una freeurncia de mtaci6n mayor que la ? 6 
-- L %. 
I .-. Los estudias realizados de esta manera, amhrmaron lo predicho por el 
I . .  
mode10 'htation dignment". Prccisamcnta en wta idea se apyan 10s exper- 
-. 
imentos llamados de bloqueo, que constitup la herramienta experimental 1 + 
de la que se dispone en el estudio del comportamiento de los nlicleos rotantes I" 
a altos momenta angulares. Este test se muestra en la figura 1.4, donde I 
Y 
- 
se grafica la proyeccidn del momento angular sobre el eje de rotaci6n de 
I a- 
las wmponentes con a = f 112 dc la banda WlsIz del n d e o  impar '"Yb 
comparado con el del l6OYb, observQndae en el mismo el corrimiento en la , I - 
frecuencia de cruce en las bandas de neutnjn, tal como lo predice el segundo I 
f: 
4 
De acuerdo a lo predicho por el modelo R. A*, el proceso de alineamiento 
de pares continda con el aumento de la energia de axcitaci6n. Confirmando 
esta prediccibn fu6 obser~ado[~l un segundo 'kckbending" en el lS8~r .  EQtO 
4' 
1- apunta en el sentido de que las particulas deggpmedas tiencien a tener una distribucidn axialmente sim6trica ( oblada ) alrededor del eje de rotacidn 
-- 
-$ 
implicando triaxialidad[61. 6 Este segundo "backbendingn se interpret.d71, como conectado con el alin- a i e n t o  pducido por un par de cuasiprotonea hll12, lo cual fu6 confirmad0[~1 I - con un experimento de bloquw. 
I 
. I  
- 
FIGURA 1.4: Proyecci6n del momento angular sobre el eje de rotaci6n del 
n6cleo par-par 16'J!b y de las m p n e n t e s  mn o = f 112 de la banda de 
Posteriormente, se propuso~g~~ I* una interpretaci6n del "backbending", 
' 
equivalente a la precedente, en t6rminos de una interacci6n constante entre 
doe bandas. Por un lado la banda del estado fundamental (g) en la que se 
encuentran todos los nucleones apareados y por otro la banda excitada, de 
paridad positin, m k  baja correspondiente a dos cuasiparticulas alineadas, 
mnocida mmo banda s 3. Se supone que las dm cuasip~rticulas aliieadas 
orbitan alrededor del carom par-par, que rota uniformemente con una fre- 
cuencia w alrededor del eje x, siendo z el eje de sirnetria ( parte derecha de 
la figura 1.2 ). 
Este modelo al igual que el de Stephens y $imonI31* Ill], se apoya en 
experimentos de bloqum de orhitales de neutr6n il3l2 en niicleos impares. 
En estos, las frecuencias a las cuales se cruzan las bandas g y s, se encuentran 
retrasad88 respecto de las de los nricleos par-par vecinos. 
I 'Tambi~n llamada bandrr S, super bando o bando de EBtocolmo. 
1.5 ), donde la forma de s depende esencialmente de dos factores. Uno de 
ellas es la diferencia entre los momentoa de hercia de lar doe bandss a la 
firnuencia de crum AO(wc) = Q~q(wL) -9-(wC), y el otro e. la intensidad 
de la interacci6n entre lirs bandas que se cruran. EBto ijltuno determine el 
grado de agudeza de la traasiei6n entre las dm atadas, mrrespondiendo ia 
transicihn menos aguda a1 cam de mayor intensidad entre bandas. 
. - .  
I '  
L ' 
4 
. - 8  
FIGURA 1.5: Evoluci6n clel cociente entre el momento de inercia del estado 
superconductor Q, y el rotor rigido 9, con el cuadrado de la frecuencia de '. I - 
- 
rotaci6n del nlicleo. El grado de agudeza de cada una de las c u m  estB q1 
relacionado con la intensidad de la interaccih, siendo el caso 1n6s intenso el $ 
. - 
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Pasando a1 estudio de nlicleos en la reg& de las tierras raras pesadas, 
se tiene que loe protones completan priictimneate la capa hll/l, siendo los 
orbitales m 6  cercanas a1 nivel de Fermi 1oe que tienen 0 = 9/2,11/2, adem& 
mrnienza a poblarse la -pa "intrusa" hV2. Mientras que 10s neutrones 
Fi:i1312, adquieren valores sirnilares a loe del 
12, corno se muestra en la tabla I. En &a 
n involucrdoa son menores (&) ;5 2 - 3h. 
Mientram que los alinearnientos producidos por las bandas 3q,12 (1/2-(5411) 
a neutrones, (ip) w 4A. Esto liltimo haria 
a aproocimadamente igual a1 neutr6n en 
la fuem de Coriolis. 
1 1 -  
gar el retram en las frecuencias del 
C 
Este segundo hecllo ha generado una controversia en cuanto a la inter- II I 
, (191 del causarlte del retraso - L; I 
3-d' 
endo en la actualidad d menos dm 
-4 
fendmeno del retraso en la frecuen- c 1- 
pl 5 P.- 
Interpretaci6n 1 ( Deformacihn ): La anomalfa en lon  bandas iihgI2 ' - 1  I 
puede ser cawada por un  ejkcto de polarizacidn del camzo. La presencia I I  k 
det %hsl2 lleva at nliclw a una mayor defonnacidn, incmcntando el es- 
I paciamienlo entm 10s orbitales de cuasincutrdn dtamenle alineables lo que - 
, difiulta la accidn de la fuerza de Con'olis, resultando un aumento en las 2 I I 
: ,,jkcuencias de cruce. - 
Eate argumento se co~ltradice con nlediciones de vidas medias en la 1 -I 3; - 
, banda iihg12 en el '81~r[ml. A esto se agregan dlculos de "cranked shell - 7 .  
model", con una posici6n realista del orbital 112-[541], que dan frecuen- 
- 
7 .  
2 2 : cias de cruce igualea para ambos pwm, iihgI2 y iZ1312r sientlo IW;~"' r~ ! 7, - 
1 -- - I ;br13'2 0.3 MeV. En particular, el carktcr de cuasiparticula dc la ex- I I - 
,1citaci6n 112-[541] tiende n rcdlicir el n~orncnto cuadrupolar, dcbido o que I 
id factor de apareamiento es inuy pcclueiio ( siendo Qw = Qspm (u2 - v2) con 
-'k - v2 a 0, donde u y v son la4 a~~iplitudca de oeupacicin BCS ), por lo que r .  - 
'disminuye la tendencia polarizadora. C -. C .  
Interpretacihn 2 ( 66blockingn ): La anom& en Ias Imndas %hg12 2 i  
uede ser cawada por el efeclo de bloqueo en las bandas tie pmtdn 1/2-[541] xp 1 1: b 
,similar d que ocurre con las bandas de Zi1312. . -= I I 
Este argumento abre el interrogate sobre cual de 10s dos pares ( iili9T2 
b zil& ) es el que se rompe primer0 o In posibilidad que Ios dos se rolnpan 
B la misma frecuencia, existiendo algGn tip0 de acoplarniento entre 10s pares 
2 Ehl2 y zl&. En este sentido experimentos de bbqueu en nticleos imparts 
no tienen control sobre el otro tipo dc nuadn, por lo qne el estudio de 
ntlcleos doblelnente imparcs pcr111itc cnt~diar la siturtei6n dc bloq~~co altcr- 
nativo y sirnulttinm mbre la, orbitalcs r?I19/~ y R13/1. 
Para realizar este tipo de estudio es neceaario un esfuer7m exnerimental 
especial; en wte scntido km sistc~nas multidatectorcs ostcin efcctuanrlo un 
gran aporte, ya que permiten obscrvar estadm altamente excitados, bien por 
encima del "baclcbending", y asi obtener con buena precisi6n las frecuencias 
de cruce y alineamienh de las distintas estructuras. Por esta r d n ,  han 
surgido diferentes trabajos en colaboraci6n con laboratorios clue cuenhn 
con estas facilidades, en particular, el nlicleo doblen~ente ilrlpar la21r se ha 
reeducliado con el sistema rnultidetector de Oak Ridge, Estados Unidos y el 
"Ir, ' "~a y 1 7 6 ~ e  con cl sistema de "GaSp."~211 en Legnaro, Italia. 
Con el objetivo de analizar la segunda pibilidad se ha estudiado el 
comportamiento del alineamiento y frecuencias de cruce en la regi6n de las 
tierras raras pesadas asmiadas con estos cuatro ntlcleos cioblemente impares 
antes mencionados. 
En el capitulo 2 se presentan 10s datos experimentales de loe cuatro 
nricleoa estudiados y se discuten las diiintas &ructuras observadas. En el 
capitulo 3 se diicuten los diferentes esquemas de acoplarniento en el context0 
del modelo particula m b  rotor y las propiedsdes electromagnBticas de las 
transiciones utilizados en la caracterizaci6n de las estructuras presentadas 
en el capitulo 2. En el capitulo 4 se describe el modelo " c ~ n g ' ' ,  con el 
cud se realiza el estudio del problems de h retrasos de las frecuencias de 
cruce en bandas iThglz en la mna de 1- tierras raras pessdas, y se presentan 
los resultadoe obtenidos. Por tiltirno, en el capftulo 5 se pregenta un resurrien 
de resultadoe generales y conclusiones. 
CAPITULO 2 
M6todos experimentales y 
Los rayos 7 generados en la desexcitacicin cb un niicleo rotante son eniitidos 
simultaneamente, por lo que adquieren inlprtancia 10s experimentos de 
coincidencias 7 - 7, siendo necesario utilizar al menos dos detectores de 
Ge, para obtener un par de even& coincidentes. 
Como se vio en la introduccihn, es de particular iinportancia para el 
egtudio del comportamiento de las frecuencias de cruce el uso de sistemas 
multidetectores, ya que es nccwario obscrvar estados altamcnte excitados, 
que e s t h  por encima dcl "backbending". 
Un sistelna con n detectores aumenta la cficiencia del expcrimento puts 
provee n(n- 1)/2 para difc:rcntn dc dctcccibn. En el mso de l i b  nidici6n cicl 
'"Ir el sistema estaba constitaido por 18 detectores de Ga, lo que reprcscnta 
153 pares independientes y en Ins mediciones de los restantes ndcleos 1 7 6 ~ e ,  
lmIr y '"Ta el sistema mn 40 detectores de Ge, imdlica 780 pares. 
En este tipo de experimento, se tiene especial cuidado en optimizar el 
rango de altos impulsos aiigulares, en el cual evolucionan las bandas rota- 
cionales. Con ese objetivo, se utilizan habitualmente ahrbentes delante de 
los detectores de Ge para atenuar el alto contaje de baja energia prwcniente 
de 10s rayos X. De este modo, se encuentrsn inuy suprimidas leas transicioncs 
I - que mnectan con el estado fundamental, en general dc baja cnergia, por lo 
que es necesario realizar experimentos complernentarios en los que se pone 
particular 6nfasis en la determinacibn de la estructura de baja energia. 
Otro problema que se presents en un experimento de coincidencias 7 - 7 
con un sistema multidetector es la supresibn de cstados isom6ricos. El alto 
contaje en 10s sistemas mliltidetectores obliga a utilizar rangos temporales 
pequeiios para disminuir 10s eventos fortuitos, tfpicamente de 50 a 120ns, de- 
pendiendo del experimento, con la consiguiente p6rdida de informaci6n sobre 
isomerismo. Siendo necesario en estos casos, realizar cxperirncntos comple- 




I con el equipamiento disponible en el ~abom-o lhndar, complemen~ndo ' 
los atudios con medicionw de vidas m d h  y estudii de li~ultipolaridadcs 
mediante la medici6n de electrones de conmi6n interna. 
1:: Los espectrm simples poseen una infortnacicjn rnuy aniplia, pues corn- 
, prenden la presencia de varios canales cle reacci6n de acuerdo a1 nlimero de 1 L -  a m  neutrones evaporados, la excitaci6n coulonibiana del blanco y el decaimiento 
h1' radioactive de los nlicleos formados y de sus  hijos. En loe liltirnos dos casos, 
I I  
. estos poseen pocas transiciones, por lo que cornsponden a eventoe de baja 
. - 1  
multiplicidad. Con el fin de eliminar la informaci6n irrelevante, como lo es 
k 3  k excitaci6n coubmbiana y el decaimiento diactivo, se han diseiiado s i s  I temrp que permiten filtrar ese tip0 de eventm;, aatos son bs llamadaa jiltms 
5 de multiplicidad que en el caso del sistema de Oak Ridge contaba con 51 
elementos, mientras que 
(germanato de bismuto); 
el de Legnaro 
Buenos Aires 
I eete tiene 80 
se utilizd uno 
detectores de 
con 7 detect0 
BGO 
Ires de 
NaI de 2 y 3 pulgadas ( figura 2.1 ). 
p>t Adem& de la supresicjn de estos even-, el filtro de ~nultiplicidad en lm experimentos de multidetectores es u t i lWo para la separaci6n de los 
" .  canales de mcci6n con alta multiplicidad. Esto dltimo se realiza poste- 
4, rior a1 experimento cuando se construyen las matrices con condiciones de &: multiplicidad. 
, I A los eventos consideradm hasta ahora hay que sumarle la radiaci6n de 
aFP ' j fondo debido a lw rayos 7 provenientes de la diipersi6n Compton. h t o s  
q - 
eventos son suprimidos mediante una anticoincidencia entre el detector de Ge 
IJ de alta resoluci6n y uno de alta eficiencia que lo rodca, en general de BGO. 
- En el experimento realizado en Oak Ridge, el slstema, llainado "Compton 
Suppmssion Spectrometer System" contaba m 19 dctcctorcs, rriicntrcrs que 
en 10s experirnentos de Lcgnaro con '%a.Sp." el sistcma, como ya dicho, 
tenia 40 detectores, cada uno con su suprwr Compton. 
Otro efecto que aparece en los sistemas multidetectores cs el corrirniento 
Doppler de la heas y que mucstran Ios detectores debido a su diferente 
hgulo de visi6n. Este efocto es corregido cuando se realiza el anaisis de 10s 
d a b  teniendo en cuenta la posicicjn de cada detector. 
La wmbiiaci6n de cstas tknicas perrnite obtener una selecci6n adecuada 
de los canales de reaccibn y de los evcntos en mincidencia "litupios" que 
hacen pwible la espectroscopia de altos momentas angulares. 
Respecto a la adquisici6n de d a b  producidos por 10s sistemas multi- 
detectores, debido a la multiplicaci6n de pardmetros a adquirir por evento, 
ha sido necesario incorporar interfases entre la electr6nic.a y la computadora 
capaces de manejar un gran volumen de datoe con alta velocidad, siendo la 
limitante la velocidad de la grabndorir en cinta. En particulnr en cl sktcmn 
"Ga.Sp. " se han incorporado interfaces desmlladas para la fisica de altas 
'F energias donde se manejan grandes volfirt~e~~es de datos. A niodo de ejemplo, en un experimento con "Ga.Sp. " el nlimero de partimetros a adquirir por 
Ll- evento es alto, N 160, por lo que a1 consiclerar una velocidtul de adquisicibn 

-- ----- -- ------ 
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por todoe 10s pares de minddencias dobles &,-,-E, ( una matria por cads 
canal dc renccibn ), tanll~iin sc gcucrmn matriecs de euincidendas entre 
- -- &Planar y una de correlaciones angular- ( DCO ). 
~edici6n de vidas medias 
En el experiment0 diseiiado para medir vidw medias se emple6 h reacci6n de 
Fusi6n-evaporaci6n ' " ~ b ( ' ~ ~ , x n ) ( ~ " - ~ ) ~ r , ,  donde se utilizaron proyectiles 
de 76 MeV de energia y un blanm enriqusddo autoportante de 3mg/oll?, 
I ya usados en un anterior e~perirnento[~l. E haz do 141U fu6 provisto por el 
I acelerador Thndar de la Comisi6n Nacional de Energia At6micaJ i 
! I  & Como sistema de deteccibn, se u t w  un detector del ti; ~ h i X  en 
' 1 mineidencia con un filtro de rnultiplicidsd; cste Gltimo, cornputsto pw 7 
j detectores de NaI ( Figura 2.1 ). Se adquiriemn eventos de coincidencia 
7 - filtro con una velocidad de contaje da w 2kHz. 
Filtro de multiplicidad 
Vista de lateral r 
Vista de Crente 
FIGURA 2.1: Diepositivo de detecci6n utilizando el filtro <b xn~~ltiplicidd, 
d ~ 0 1 1 a d o  en el Laboratorio TANDAR. 
Para obtener las vitlrrs mnedias dc 10s wtados iuo1ll6ric:os w: generaron 
' '. 
*&rims de coincidencias y - t con difcren- mndiciones de disparo en el 
1. . 
I .  c ,  
1C t 
14 
Bltro, de las que se obtuviemh dos vidas mediaa para 1- &dog isomQioos 
endma de las transicionos ds 45.4keV y 10S.lkeV. Ellas son 204(47)ns and 
141(12)ns respectivamerlte. En el caso del estado encima de la lines de 
81.5keV solo se pudo obtener un limite inferior de lp. En la figura 2.2 
~ s e  muestra el espectro teniporal correspondiente a ventanas cn las lincas de 
:eV y 81.5keV, en la rnatriz 7 - t. 
Nro. & Cmrl 
FIGURA 2.2: Espectros temporales asociados con ventanas en las lineas de 
81.5keV y 105.4keV del 182~r. 
L 
Esquema de Niveles 
En esta secci6n se discuten las configuraciones y espines correspondientes a 
las diferentea bandas del le21r. El esquema de niveles previamente[nl cono- 
cido fu6 basicamente confirmado y extendido moaiderablemcnte a espines 
m8s altos, agreghdose ademh cuatro nuenrs bandas como r ve en Ias fig- 
uras 2.3 y 2.4. En el mismo, las transiciones inferidas por diferencias, pero 
no observadas, o 10s nivelm y transiciones para 10s cudes la evidencia es 
dhbil, d n  indicados con lineas punteadas. En el csso de incerteza en la 
asignacidn de 10s espines y paridades, se indicaron con par6ntais. 
Antes de entrar en la ciiscusi6n de 1as ciiferentes estruct~iras halladas, 
cabe aclarar que la asignacibn de las configuradiones diicutidas en este 
cagftulo estti basada en el csqucrna dc clasificaci6n desmollado cn el capitulo 
1 - 
Banda B Banda C 
FIGURA 2.3: J3sqllclna de niwlcs dcl leah. Pa* I. 
Banda A EBta banda clc paricincl p i t i n  atti conlptlestn por dm mmn- 
ponentas, la de la deredla sobre la transicidn de 145.4keV, fid previamente 
estudiadalml, [23j y es la mmponente favordda de la banda doblemente 
desacopladal, basada en la mnfiguraci6n El/2-[Sl] @ 11/2-[521], que de 
acuerdo a1 esquema de orden cero aarc4ponde a1 edado fundamental. Se ha 
observado hasts el h a d o  mn espln 27+, habi6ndase adicionado aqui las tres 
atimas traneieiones. La de la izquierda, sobre la transici6n de 142.8keV, 
observada hasta el estado mn espfn (14)+, posiblemente mr~esponda a la 
componente dmfavorecida de la banda doblemente demcoplada. 
Debido a que el orbital r?1/2-15411 tiene un partimetro de damcoplamiento 
grande ( a = 3.8 ), el mienrbro m& bajo de la banda rotaciond en el nlicleo 
impar es el &ado g-, por lo que cn el doblemente impar el primer nlicmbm 
es el 3+, observado por Sauvage et al.l"l en exprimentar dc decaimiento. 
El siguiente estado mrrcsponde a1 5+ qiie so ubica a 25.7keV por endma 
del primem; siendo este atimo el ~~i ie~nbro in& bajo de la u>mponente fa- 
' ~ e r  capitulo 3, esquema de doble desacoplnmienco. 
FIGURA 2.4: Esquema de niveles del l%. Parte 11. 
mrecida de la banda doblcmente desamplsrla observada en el experimento 
de coincidencias y - y. 
Una posible transici6n dipolar entre las component- dcslavorecida y 
hrvorecida puede ser la transici6n y de 211.8keV que conecta los estados 
(6)+ y 5+; esta llnea, de muy baja intensidad, es observada por todos los 
rayos sobre la llnea de 142.8keV por lo que debe estar en paralelo con esta 
atima. Las transiciones de 142.8keV y 145.4keV deben estar en paralelo, ya 
que la linica linea de la componente desfavorecida que no ve a la transici6n 
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La linea de 211.8keV fijaria el estado (4)+ de la banda ddavorecida a 
94.5keV encima del &do 3+, coincidiendo con la transici6n observada por 
l a  miembms de la banda por encixna del estado (6)+ mmo muestran las 
figuras 2.5 y 2.6. Esto es consistente con experimentos de decaimiento radi- 
activo realizados por Sauvage et al.["] donde fu6 observada 11na transici6n 
de 95.lkeV. Otra posible concxicin entre axnbas component- cs la transici6n 
que unirh los estados (8)+ con 7+, que fue solo observada dcbilmente por 
la linea de 374.8keV. Se esperarfa encontrar otras conexiones entre ambas 
componentes que serian las que unirian los estadm (6)+ mn 7+, (8)' can 
9+, que por diferencias tendrfan energlas de 66.4keV y 63.9keV respectiva- 
mente, pem seria imposible observarlas debido a que se superponen con el 
rango de los rayos X del Ir. 
FIGURA 2.5: Ventana maximizando el rap de 265.8kV de la wmponente 
desEsvorecida de la banda doblemente demcopfada, con cuntadmc%n de 
h r a p  de 267.0, 267.3 y 268.3keV. 
Si bien este nlicleo fu6 estudiado previamente a1 17%, la obsenad6n[%]* Is] 
con alta estdktica de las dm componentes en eate atimo permits revisar 
cuidadcsamente loe datos obtenidos para el lair y de esta manera realizar 
la a s i m 6 n  de la componente desfavorecida, aquf presentada. 
En el context0 del modelo de particula mtb rot09 se obtuvieron valoree 
muy pr6ximos del momento de inercia S y el K de la banda, de las doe 
mmponentes de la banda, mmo se puede ver en la tabla I. 
- 
En el quema de seudo+sPinl~ -esta w m 6 n  es en la ndaci6n del 
seudo-oscilador irhgIz @ 81/2-[420], correspondiendo a un caso de singlete 
de seudo-espin ( esto es X = A - 1 = 0 ). En eeta situaci6n7 la componente 
hrecida de la banda corresponde a1 caso en que el seudo-eeph del neutr6n 
alineado ( Z = 1/2 ) ests 8coplado paralelamente a1 prot6n aiineado (b), 
de manera que el alineamiento total es la sum fp( = i,, + 1/2. Mientras la 
'ver capitulo 3, asquama de doble W p l a m i -  
FIGURA 2.6: (a) Espectro superior: ventana en la linea de 367.5keV de la 
componente favorecida de la banda doblemente deaacoplada. (b) Espectro 
inferior: ventana en la h e a  de 374.8keV de h componente desfavorecida de 
la banda doblemente desacoplada. 
componente desfavorecida, basada en la misma mnfiguracidn, tiene el mud* 
=pin del neutron alineado en forma antiparalela con el eje de rotacidin, de 
manera que el alineamiento total es la suma ip, = ip - 1/2. 
Por atimo, efectuando un anBlisis con el modelo u d n g " 3  tambsn 
se obtuvieron momentus de inercia muy airnilares para ambos miembros de 
la banda, ademb los alineamientoe obtenidos tienen una dikrencia pr&ima 
a1 valor asint6tico que predice el modelo de seudtxqin. E'lsto se muestra en 
h tabla I. 
I I 
' , Banda B Esta banda, de paridad positiva, construida sobre la llnee de 
39.0 keV, fu6 observada hcrsta los estados con esph (26+) y (27+) correspon- 
dientes a las componentes con signatura a = 0 and a = 1 respectivamente. 
Las transiciones encima de los estados (22+) y (21+) fumn  agregadas al es 
, 
quema previamente d i i t i d ~ [ ~ l .  En ese trabajo, se sugirieron dos mdgu-  
- raciones para esta banda; una consideraba el  copl la mien to %hsl2 ( 1/2- [541] 
) @i77/2-[514] y la otra el ii5/2+[402] @iii1312 ( 9/2+[024] ). 
La podbilidad de determinar 10s cocientes B(Ml)/B(E2) permiti6 asig- 
nsr la primera configuraci6n Z h l z  @ n/2-(5141 a esta banda. En la figura 
2.9 se muestran 10s valores experimentales comparados con los calculados 
mediante la f6rmula 3.20 tic la secci6n propiedcrdes electromagn6ticas dc las 
tradciones del capitulo 3. Esto aden!& es consistente con el esquema de 
orden cero ( capitulo 3 ) donde esta configuraci6n es la que se espera m b  
pdxima a1 estado fundamental, tal como se ha observado ( figuras 2.3 y 2.4 
I* 
La transicin de 272.8keV entre el estado de 15+ de la banda A y el 
estado 14+ de la banda B, previarnente publicada[nl, no fu6 confirmada en 
este experimento. Tampoco se confirnlci la transici6n de 207.8keV entre los 
estados 14+ ( banda B ) y 13+ ( banda A ); y las lineas de 151.2keV y 
147.7keV de 10+ a 9+ y 9+ a 8+ respcctivamente. 
1 .  A1 considerar el modelo de particula m b  rotor se enciientra que los r-- 
;=,. valores estimados para la proyecci6n del momento angular sobre el eje de 
I sirnetria K son menores que el csperado ( 112 + 712 = 4 ), indicando el 
r P -. carkter de estructura comprimida. La comprcs%n es bastante pronunci- 
ads debido al part5metro de desacoplamiento grande que tiene la axcitaci6n 
pmthnica interviniente iihslz ( a = 3.8 ), este efecto se puede ver en la figura 
3.3 del capftulo 3. En la tabla I1 se muestran los partimetros obtenidos de 
esta banda en el context0 de los modelos de partfcula m k  rotor y "cmnking". 
J?IGURA 2.7: Cocientes B(Ml)/B(E2) experimentales y te6ricos cone- 
spondientes a la banda B del lS21r. 
Tabla II. Parhetros obtenidos del modelo de partkuls m8s rotor ( columnas 
2 y 3 ) y del modelo "cmnking" ( columnrrs 4 a 6 ) de ambas componates de 
signatura de la banda B. Los valores correspondientee cx @2) y So &an @os 
en unidades de P / M e V ,  los de S1 en unidades de V / M ~ V ~  y los alineamientos y 
proyecciones sobre el eje de sirnetria en unidades de li. 
Banda C La banda que crece encima del estado 8+ a 445keV de energfa 
de excitaci6n, es completamente nueva; d mmpuesta por doe gecuencias 
de transiciones cuadrupolares ( AI = 2 ) y c m e c b b  por una secuencia de 
transicionnes d i p o h  ( A1 = 1 ). La notoria mgularidad de la banda in- 
FIGURA 2.8: Segundas diferencias de energies correspondientea a la estruc- 
tura con mayor rigidez ( banda C ) en el niicleo lS2h. 
Una posible codiguraci6n para esta h d a ,  es el amplamiento normal 
que involucra el mimo orbital de neutr6n de la banda B, 57/2-[514] con el 
orbital %9/2-(5141, resultando corno cabeza de banda el estarlo 8+. Este es- 
tado decae via tres transicioncs dc 177.9, 284.7 y 361.1 (toda~, en keV), que 
conectan la cabeza de banda (8+) de la estructura ji9/2-15141 QD E7/2- (5141 
con 10s estado. 8+, 7+ y O+ del acoplamiento .sibl1 @ E7/2-15141; mrrespon- 
diendo la primera y la dlthna de estas lineas a las dransiciones entre el estado 
9/2- ( 9/2-[514] ) y 9/2-, 5/2- ( 112-[541] ) en el 1811r. En el caso del 
18'k el estado (9/2-) del nivel 9/2-[514] es an estado iaom6rim con una 
vida media de TIl2 = (190f 60)ns[151, mientras que en el no se observ6 
isomerismo en el estado 8+. 
' ~ a r  capftulo 3, esquema de awplamiento normal. 
De acuerdo a1 esquema de orden cero el a h d o  8+ correspondiente a este 
acoplamiento se encontraria a 547keV do 8nefgfa de excitacibn. 
Los cocientes B(Ml)/B(E2) experimentales correspondientea a esta banda 
se contrastan con 10s calculados, lnediante la relaci6n 3.20 del capftulo 3, en 
la figura 2.9. 
FIGURA 2.9: Cocientes B(Ml)/B(E2) experimentalee y tdricos corre- 
spondientes a la banda C del la21r. L, puntos unidos con la linea llena 
corresponden a los valorcs calculcrdos. 
El momento de inercia calculado con d modelo de particula m L  rc+ 
tor es muy pdximo a1 cncontrado en un anBtisis con el modelo "crank- 
ing" si se toma en cuenta la segunda transici6n para la estimaci6n de 
53(lI5, eiendo l a  valores obtenidos con sendas modelos 9(l) = 45.61i4/Mev3, 
0 = 45.0(9)h2/~ev, 0 1  = 295(32)li2/~eV y (i) = 0.2(8)6. 
- 
En la figura 2.10 se muestra el cspectro correspondiente al ray0 cle 
FIGURA 2.10: Ventana en la matriz y - y m d m h n d o  el r a p  de 181.4keV 
de la banda C, con contaminaci6n del rayo de 182.9keV, de la banda B. 
Banda D Esta banda observada a partir de la 907keV de energia de 
excitaci6n es tambi6n totalmente nueva. Como la banda anterior mnsta de 
dm secuencias cuadrupolares conedadas por una secuencia dipolar. Para 
caraderizar esta banda es importante determinsF la multipolaridad de la 
transici6n de 476.2keV debajo de las heas de 121.7 y 123.0keV. Del balance 
de intensidades no es p i b l e  diecernir si se trata de una transici6n El, E2 
o MI, de manera que el esph de la cabeza de banda time un amplio rango 
de valofee de alto K, que van de 8+ a 10+ o 9- a 11-. 
La regularidad presente en las primeras transiciones podria indicar que 
se esfs en presencia de otra banda normal, por lo que se puede efectuar 
un an6lisis en el contextm del mode10 de partfcula msS rotor, obtenihdose 
para la pmyecci6n del momento angular sobre el eje de t3imetria un valor 
de Kl = 8.4h con momento de inercia %(I) = 47.9h2/Mev. Ammiendo 
esta &imaci6n, el valor de K m& probable es 8 o 9. Entonam teniendo 
en cuenta la apmximaci6n de orden cero, en la tabla III del capitdo 3, se 
presentan tres candidah con edm espines y diferentes paridades. Orde- 
2.1. EXPERTMENTOS 
(9-) ii 912-[514]@ F 9/2+[624] a G83keV, (8') Q 912-[514]@ F 7/2+[633] 
a 864keV y (8+) ;ii 912-[514]@ F 7/2'[503] a 904keV. A estoa estados 
se les podrian agregar tres estados m h  que involucran 81 %11/2-[505] que 
va bajando en excitirci6n con el nitmero de neutrones, con energias may- 
- 
den cero coincide con la energia observada. Los otrae trea amplarnientue 
a- 
.r 
nfiguraciones involucradas se han obtenido 10s diferenteg valores de 
' L. 
nte impar y el impnr mnocido ( por ejemplo: i;ll,2-lw = ipn - ). 
la figura 2.11 se muestran 10s cocientes experimentales B(Ml)/B(E2) 
comparaci6n con las cuatro configuracionea en discusiiin. Si las estirna- 
l 
banda corresponde a1 amplamiento iThll,a @ u"7/2-[503], con macla de 
orbitales de prothn con = 9/2,11/2. 
A1 r e a l i i  un anhlisis con el rnodelo "cmnAting" se obtuvieron los resul- 
resumidos en la tabla 111, donde sc 11s supuesto que la banda ticnc , .P 
r C- 
tr I' 
Tabla III. Parhetros obtenidos del modelo de particula mQs rotor ( columnas C. -
- 
. I 
1 .  
. I 
91 ( i )  1 1  a K1 9(') 9 0  
8.4 47.9 
30.6(2) 290(2) 1.46(3) - 
1 
4 
32(7) 263(W) 1.4(9) a 









FIGURA 2.11: Cocientes B(Ml)/B(E2) experimentalee y tdricos c o r n  
spondientes a la banda D del 182~r. LOg puntos unidos con la h e a  llena 
cormponden a los valores calculados. 
'Banda E Esta banda observada a partir de 10s llOl.2keV de energfa de 
excitaci6n es tambikn totalmente nueva y como en los dm  cam^ anteriores 
consta de dm secuencias cuadrupolares conectadas por una secuencia dipo- 
lar. Para la caracterizaci6n de esta banda tambib es necesatio identificar 
la multipolaridad de la transici6n de 476.21ceV debajo de las lineas de 215.4 
y 223.5keV. 
Cualitativamente se observa que la banda m a n i f i d  una cierta regu- 
laridad en las primeras transiciones por lo que podrfa indicar la preaencia 
de otra banda normal. Asi, se puede efectuar un anWi en el context0 del 
modelo de pmtkula m b  rotor, obtenikndose para la proyecci6n del momento 
angular sobre el eje de simetria un valor de Kl = 16.5A . Esto i n d i d a  la 
presencia de una estructura que involucra cuatm cuasipartfcuk, similar a 
la encontrada[2s] en el nticleo idtono 180Re, con K" = 15-. En el caeo 
de 180~e l d o  15- fu6 interpretado como el acoplamiento ii 9/2-[514] 
@F(7/2-[514] @5/2-[512] @9/2+[624]). En el lmIr, de suerdo a la apm- 
F'IGURA 2.12: Ventana colocada sobre el ray0 de 123.0keV situado debajo 
de la banda D del lE21r. 
imacicin de orden cero dcl capitulo 3, csc estado tendria tlna energin de 
excitaci611 cle lOBlkeV, cIrlc cs prbxinla a l i b  ohcrvadit. 
Banda F La banda de la derecha, de paridad negativa, fue estudiada 
anteriormenteiw hasta el estado (lo-) en la banda con signatura a = 0 y 
(21') con signatura a = 1. En este trabajo se han agregado dos nuevas tran- 
siciones en ambas signaturas. Este caso conocido como semidesacoplamiento6; 
es debido a que una de las particulas esth desacoplada, en estc caso el protiin 
bll, y el neutrcin iI3l2 afectado por la fuena de Coriolis. Este tip0 de es- 
tructura presents dos caracteristicas, una es que comienza con una secuencia 
de transiciones M1 de baja energia, y la otra es que muestra nn pronunciado 
"Staggering"7 par-impar. 
El esquema de baja energia ha sido muy dificil de establecer debido a 
' ~ e r  capitulo 3, esquema de semi-desacoplamiento. 
'Se Ie llama staggering a la carrrcteristica que preantan las bsndas cuando tienen 
eeparaci6n en signature. La caracteristica cualitativa que prescnta el cspectro de energias 
es que se alternan transiciones consecutivas AI=l grandee; y pequeiias. 
la presencia de tres transiciones en ~ a ~ c a d q  e 80.2, 79.2 y 81.5 (todas en 
keV) previamente publicadas. Estas transicfones estaban muy suprimidas y 
con baja rcsolucibn cn el cxperimcnto clc coincirtencias; adelnb la presencia 
extremadamente dt5bil de la linea de baja errergia de 35.0keV, debido a la 
baja eficiencia en 10s detectores de Ge. 
El espectro de coincidc!~lcias 7 -7 obtenido sn el primer experirncnto, fuc 
reeeftudiado muy cuidadosamente y junto a1 an&& del experiment0 de vidas 
surgi6 el presente esquema alternative a1 anteriormentc publicado[22), 
que respecta a1 esquema de bajo espin. 
la versi6n de esta b~nda, uo mmider6 quo el estado (8)- 
itaba a trav6s de la transicibn M1 de 35.0keV a1 &do (7)-, como 
en la figura 2.13. Luego, este eatt\do decsia por dos transiciones, 
E2 y la otra MI, con 79.2keV y 55.2kcV, mnectdndolo con loa estados 
icos (5)- y (6)- rcspcctivamentc. Para el pri~nero se report6 una vida 
mayor que 200ns decayendo a1 cstado 5+ con una transici6n E l  de 
r otro lado, el estado (6)- se conectaba a1 5+ a trav& de la linea 
de 105.4 keV con una vida media de 130 f 50na. 
FIGURA 2.13: Esquenla de baja cnergia, anterior1nent.e propuesto, corre- 
spondiente a la bands F del '821r. 
En el experiment0 realizado en el ~almrat&b Bndar, en ai que se remi- 
dieron vidas medias, 10s valores obtenidos para ios estadm anteriormente 
citados son de > lps para cl primcr atado y 141 f 12ns para el otro. En 
la park superior e inferior de la figura 2.2 se muestran prcyecciones tem- 
porales de la matriz 7 - t con ventanss en los y de 81.5keV y 105.7keV 
respectivamente. 
I 'I En el prescnte esquelna, las posiciunes de esas transiciona han sido mod- ificadas por la presencia de las bandas (D) y (E) encima de la hea de 1 476.2keV quo fija la transici6n de 35.0keV sobre el estado (6)-. Debido 
: ?  a csto, fueneciario el m b i o  de ubiencidn de 1. llnea dc &&v, cuya 
uencia es que el estado (8)- de la banda semidesamplada permanece 
wnM6n con el estado fundamental. 
r 
I . I E' - PIGURA 2.14: Esquema de baja energfa ampliedo correspondiente a la 
banda F del lE21r. h s  valores entre par6ntesis corresponden a intensidades 
. 
1 como transiciones El, mientras que 10s valom entre corchetes corresponden 
I d a intensidades como transiciones MI. 
t 
r - Si esta nueva imagen es vtilida, hay dos posibilidsdes de modificacicin del 
esquema, una es auponer una transici6n de baja energia no obsenrada que 
- conecte las estados (8)- y (7)-. En este caso, la lfnea de 35.OkeV deberia 
cambiar su multipolaridad a E l  para que sea consistente con el balance de 
intensidades. 
La otra posibilidad, que es la finalmente adoptada, es considerar la 
misma multipolaridad para la linea de 35.0keV y poner la transidn de 
79.2keV wbre la primera, conectando 10s estados (8)- con (7)- y multi- 
polaridad MI. Adem&, el esph del estado (5') aobre la linea de 81.5keV 
puede ser cambiado a (4-), de manera que el ahdo iso&co (6)- estaria 
conectado con este con uns tramici6n E2 de 25.7keV impoeible de observar 
Considerando los modclos de porticula m& rotor y ucnading" se lran 
obtenido 10s parsmetros cormpondientes a1 momento de inercia y alin- 
eamiento presentados en la tabla IV. 
la IV. Padmetros obtenidos del modelo de partfcula mBs rotor ( columnas 
) y del modelo "cmnking" ( column= 4 a 6 ) de ambas componentes de 
ura de la banda F. Los valores wrrespondienks a Sf2) y So estan expremdos 
en unidades de @ / M ~ v ,  los de 31 en unidades de II"/iUeV3 y 10s alineamientos y 
iones sobre el eje de sirnetria en unidades de ti. I 
- 1 
a KZ S(') 90 01 ( i)  
0 2.3 29.7 26(3) 99(23) 5.3(3) 
1 3.2 33.0 29(2) 74(18) 5.5(3) 
El nlicleo doblemente impar 17'R.e ha sido reexaminado utilizando el sistema 
espectdpico de "Ga.*. ", con el acelerador tandem de Legnaro, Italia. 
El estudio se reaM con la reacci6n de fusibn - evaporacidn ls5Ho(160, 
con energh del haz de lOlMeV, -do el blanco de Ho de 
2 m g / d  depositado sobre 1 .5mg/d de Bi. El sistema de detecci6n estaba 
compuesto por 40 detectores de Ge hiperpuro ( Hp-Ge ) con sris respectim 
supresores Compton, ademk de los 80 detectores de BGO correspondientes 
a1 filtro de multiplicidad. 
Con esta con6guraci6n, el nfimero de coincidencias doblee aumenta aprox- 
imadarnente 5 veces respecto a1 sistema de Oak Ridge, como se vi6 a1 
comienzo del capitulo. El contaje de 'kz&stm"8 alc& valores del or- 
den de 24kHz, haciendo imposible su adquisici6n debido al increment0 del 
tiempo muerto. Por este motivo, se adquirieron eventos triples de coinci- 
dencia entre Ge con la condici6n adicional de tres o m& d i i r o s  en el filtro 
de multiplicidad. Los dabs fueron grabados en cintas de video de 8 mm a 
mzhn de 6kHz, almacenando fir 10' eventos en dos dias de experimento. 
De esos eventos, se gener6 un cubo E7,-E--En y luego se proyect6 en 
matrices wrrespondientes a las diferentes transidones, ademb se generaron 
matrices Ery-tiempo y E.y-multiplicidad. 
'Se indica oomo "tncrster" la seiial que dispara el tistew & adquisici6n. En un uper- 
immto de coincidencias, es la seiial que indica la preseneia de eventos coincidentes. 
7 
Los canales de reacci6n dominantes f u m  a1 5n ('"RE!), el 4n ( l R ~ e )  y 
el 6n (175~e) y la selecci6n del canal se efectu6 a1 bb lece r  ventanas en la 





I Esquerna de niveles 
I En etlta secci6n se discuten las configuraciones y momentm angulares corre- 
spondientes a las diferentes bandas del lmRe. Hash la realiii6n de este 
I 69tperimento se contaba con escasa informacibn espectdpica  del n6cle0, esquema ha sido expandido considerablemente. El es 
1 am~nte[~~1, wnocido k6 bgsicamente confirmado siderablemente a espines m h  dtcm, agreghdose ademris 
bandas como se ve en las figuw 2.15 y 2.16. En htas, las 
I s inferidas por diferencias, pero no obPrervadaa, o 10s niveles y para 10s cuales la evidencia es &bil, d n  indicados con heas 
I el cam de incerteza en la asigmci6n de loe espines y pari- indicaron con pardntesis. En lo que respecta a1 a n 4 i  de las 
es electromagn6ticas de las bandas fu6 realizado como parte de 
I h i s  de licenciatura[q. 
I 
I 
FIGURA 2.15: Esquema de niveles observado en el 1 7 6 ~ .  Parte I. 
w 
FIGURA 2.16: Esquerna de niveles o b s e d o  en el 17'R,e. Parte 11. 
Banda A La parte izqilierda de la banda A de paridad positiva, cuya 
primer transici6n es de 76.2keV, corresponde a la componente favorecida ( 
I=impares ) de la banda doblemente desacoplada, eato es de la configuraci6n 
41/2-[541]@F1/2-[521]. Mientras que la parte derecha de la banda, con la 
primer transici6n de 162.4keV, corresponde a la componente dedavorecida ( 
I=pares ). Debido a la excelente calidad de 10s datos obtenidos con "Gasp. " 
fu6 posible identificar la transicibn a1 estado 3+ de esta banda que constituye 
el estado fundamental, conlo asi tambib varias transiciones que unen ambas 
componentea de la banda ( 4+ -+ 3+, 6+ -, 5+, 4+ --+ 5+, etc. ). 
Un a n M i  en el contexto del modelo de particula m6s rotor mostr6 
vslores muy pr6ximos para el momento de inercia S de ambos miembros 
de la banda, como se resume en la tabla V. Similarmente ocurre con los 
parhetros de inercia en el modelo ucmnlcingn que junto a 10s alineamientos 
tambi6n se muestran en la tabla V. 
En el esquema de seudo-espfn esta configuraci6n es conlo en el caso 
dbcutido en el lB21r IrKhpI2 @ ~1/2-1431, correspondiendo a un caso de sin- 
glete de seudoesph (esto es X = 0). Ekta banda constituye cl primer caso 
obser~ado[~~I* [261 de singlete de seudo-esph. 
2.1. E X P ~ N T O S  
Tabla V. Padmetros obtenidos del modelo de partbula m b  rotor ( columnas 1 
y 2 ) y del modelo uc'cmnking" ( columnas 3 a 5 ) para la banda A del lm&, en la 
filtima columna se muestra la diferencia de alineamientoe entre ambas componentes. 
Los d o n s  correspondientes a S(2) y Qo estan expresad~) en unidades de h2/hfev, 
be de S1 en unidades de A4/MeV" 1- alineamientos y proyecciones sobre el eje 
de simetrfa en unidedes de h. 
Banda B En un an&i~is[~~]  de las propiedadee electrornagn6ticas de esta 
banda, se propusieron tres posibles configuraciones de paridad positiva %1/2-[541] 
@Z/2-[512] con K=2, %5/2+[402] @ij7/2+[633] con K=l y E7/2+[404) 
@F7/2+[633] con K=7 ademb de una de paridad negativa E7/2+[404] @31/2-15211 
con K=3. Si se considera un antilisis en el con- del modelo de particula 
m& rotor &a banda, pareciera indicar que la estructura corresponde a1 
acoplamiento Z1/2- (5411 @C5/2- (5121 de paridad positiva. 
Se resume en la tabla VI los partimetros obtenidos en el context0 del 
modelo de particula m b  rotor y el de "cmnking", para la lmda normal 
involucrada en el amplamiento y la banda B. 
I Igbla VI. Padmetros obtenidos del modelo de p&Icula m b  rotor ( columnas 
1' 8 2 y 3 ) y del modelo "cnr&ngW ( columnas 4 a 6 ) para La banda i?5/2'[512] i del lmW[31] y la banda B del Los valore~ comsponclientes a S3(2) y Qo 
esten srpresados en unidades de li2/MeV, 10s de 01 en unidades de d/MeV3 y 
lam alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetrh an unidades de ti. 
2.1. EXPEBDkU3NTOS 33 
Bandas C y D Las bmdas C lecidas univocamente 
sus eetructuras, con el estudio de las propiedsdea electromagn6ticcrs se vi6 
que dependiendo de la paridad de las mismas &as pueden corresponder a 
los siguienta esquemas de acoplamiento: por un lado, si &as tienen paridad 
negativa se tiene para la banda C el amplamiento %7/2+[404]@F1/2-(5211 
con K=3 y para la banda D el acoplamiento iF7/2+[404]@F1/2-[521] con 
K=4. Por otro lado. si 6stas tienen widad mxitiva l~av dm nosibles esaue- 
- - 
C con i9/2-[514]@~5/2-15121 con ~ = 2  para la bsnda D. Un an&& en el 
mntexto del modelo de particula mQ rotor no aport6 ningtin raultado con- 
Banda E La banda E, altamente excitads, comienza con la transicibn de 
201.2keV posiblemente corresponds a1 acoplamiento del estado de prothn 
de 3 cuasiparticulas con el Zly2. La cabem de banda corraponderia a1 
estado (12) a 1505.9keV del &do 8- de la banda F que corresponde a1 
amplamiento iFhllI2 Esta energfa se comparable con la stcitaci6n 
relativa entre los estados 17/2 de la banda de tres cuasiprotones y el 9/2- 
tie la banda htl12 en el 175R,e[311 que es de 1 ~ . 1 k e V .  Por otro lado, esta 
bands est.6 conectada con la banda F mediante cuatro transiciones de alta 
energia. 
Realizando un ardisis con el modelo de partfcula m b  rotor se pueden 
comparar la banda de tres cuasiprotones del nMeo impar con esta banda ya 
que a1 estar involucrada en el acoplamiento el Zl3/2 se apcra que se ~ 0 x 1 1 -  
porte wmo loe c a m  de acoplamiento comprimido discutidos en el pr6ximo 
capitulo. En casos la banda comprimida del niicleo doblemente impar 
no sigue el "staggering" presente en la banda del impar vecino porque solo 
se ampla la componente de signatura poeitiva En la tabla VII se indiean 
loe parhetros obtenidos con este modelo y se o h m  que loe momentos de 
inercia de la banda E sieuen cualitstivamente el com~orbmiento en ambas 
Tabla VII. Padmetros obtenidos para la ban& E del modelo de particula m& 
rotor expresadoe en las columnas 2 y 3, mIentras que en la primera se indica la 
signatura. Los valores correspondientes a a t &  e x p d o s  en unidades de 
l i a / ~ e v ,  los de las proyecciones sobre el eje de airnetria en unidades de A. 
a K2 Z)(2) 
176RR 1/2 6.5 47.43 
-112 5.0 55.10 
Banda E 1 13.3 50.22 
0 9 57.34 
Banda F Esta banda de paridad negativa, comienza con el estado 8- 
encima de la transici6n de 70.5keV y comsponde a1 acoplamiento com- 
prirnido ji9/2-[514]@Zi1312. Esta estructura es anhloga a la obsenmda en 
el isdtopo con dos neutron- m b  178~e[1sl, presentado un wmportamiento 
d o g o .  
Eeta banda adem& de estar conectada con la banda de 3 cuasiprotones 
ests fuerternente ligada a la banda semideaacoplada. 
A1 reslizsr un antilisis de esta banda con el modelo dc particula m b  
rotor se ha encontrado que posee una gran semejanza en el momento de 
inercia con la correspondiente banda normal del l7'R,c, dichos resultados 
&An resumidos en la tabla VIII. 
Tabla WI. Padmetros obtenidos para la band F del modelo de partlcula m b  
rotor expresados en las cohunnas 2 y 3, mientras que en la primera se indica la 
signatura. Los valores correspondientes a 8(2) e s t h  e x p d o s  en unidades de 
fi2/84ev, 10s de las proyecciones sobre el eje de sirnetria en unidades de Fi. 
a K2 C3(2) 
17'R.e 1/2 6.3 34.16 
-1/2 10.0 29.90 
Banda F 1 4.6 34.13 
0 2.6 29.28 
Banda G Por iiltimo, la bandn de paridad negativa que crece por encima 
del &ado 5- y que tiene un pronunciado "staggering" es la Ibmada banda 
semidesacoplada, que corresponde a1 acoplatniento %hs/2@2;i13/2, su compor- 
tamiento es similar a1 de la banda s e m i ~ ~ a  del niicleo doblemente 
impar 17%e. 
De un andisis con el modelo de particub d s  rotor se puede ver como 
la banda semidesacoplada sigue cualitativamente el co~nportamiento dc la 
banda F~IQI- del 175W, esto se mucstra en la tabla IX. 
Tabla IX. Pargmetm obtenidos del modelo de partkula m& rotor e x p d o s  
en las columnas 2 y 3, mientras que en la primera ae indica Is dgnetura. Lcxs 
val- correspondientea a 9(l) est6n expre!sadcw en unidadea de l i ? / ~ e ~ ,  los de 
ltre nvrvecciones sobre el eje de simetrfa en unidadee de li. 
a Ka 9(2J 
'"W 112 1.2 89.68 
-112 0 104.6 
Banda G 1 3.2 57.99 
0 1.4 92.52 
El nlfcleo doblemente impar 1 7 2 ~ a  ha aido ~ d o [ 1 6 ~  utilizando el eg 
pectr6metro 47r "Gasp. ". El estudio se real&& coll la reaccicin de fusicin - 
evaporaci6n 159~b(180, 5n)172~a, con energia del haz de 93MeV, siendo el 
blanco de Tb de 2.5mg/cm2 depositado sobre lmg/cna2 de Bi. El sistema de 
deteccidn a b a  mmpuesto por 40 detectores de Ge hiperpnro (Hp - Ge) 
con sus re8pectivos supresores Compton, h L  de los 80 detectores de 
BGO correspondientes a1 filtro de multiplicidad. 
Se adquirieron mincidencias triples entm loe detector- de Ge con tres 
disparos en el filtro de mnidtiplicidad, habi~dase dquirido w lo9 eventoe 
en dm dias de experimento a un contaje de 6kHz. 
De ems eventoe, se gencraron un cubo Er,-&-Er, y las correspondientes 
matrices de pmyecci6n de las diierentes transiciona, matrices Ey-tiempo y 
E2y-6ltro. 
Los canales de reacci6n dominantes fueron el 5x1 (172Th), el 4, ('"Is) y 
el 6n (17''&) y la selecci6n del canal se efectu6 am en los cams anteriores 
a1 exigir condidones de multiplicidad. 
En esta secci6n se d i u t e  las mnfiguracionw y espines correspondientes 
a diferentes bsndas observadas en el lT2~a .  Con la realizacidn del presente 
experhento se confirm6 y cxtendi6 considaablemente la infonnaci6n espec- 
troswpica disponible del nil~lco~'~1* [181, Ilc.?&ndoee a identiacar trece bandas 
mmo se ve en las figuras 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20. En el esquema se han 
indicado solo l a  espines de I a s  cabezas de banda a dectos de simplicidad, 
habidndose hecho ademb, Irn cax~lbio do BsmEa en 1- transiciones, con el fin 
de encuadrarlas. 
FIGURA 2.17: Esqucma de niveles obmvdo en el I*T~. Parte I. 
De acuerdo al esquexna de orden cero del capitulo 3, la banda m b  
pAxima a1 estado fundamental es la asociada a1 acoplamiento irhsI2 @31/2-[521]. 
Si se asume que la transicihn El de 44.6keV urn esta banda con el estado 
fundamental, se puede calcular el valor de x en el esquema de orden cero y asi 
estimar las energfas de excitacihn de los distintos acoplamientm, obtenien- 
ckme x = 67keV. Si ademb se supone que la posici6n relativa de las bandas 
identificadas como ??7/2+[404]@z13p ( banda L ) y ??5/2'[402]@Z13/2 ( 
banda M ) reflejan la diferencia en energfa en kw impares vecinos, es posible 
estimar el valor de y en el esquenla de orden cero, obteniendose un valor de 
y = 28keV. 
Banda A La parte izquierda de la banda A, cuya primer transicibn es 
de glbkeV, fu6 previamente estudiadaI1'I y corresponde a la componente 
hvorecida ( I=impares ) de la banda doblemente desacoplada. Mientras 
que la p e e  derecha de la banda, con la primer tranaicihn de 161.3keV, 
corresponde a la conlponente desfavorecid~ ( I=paree ), habiondo sido iden- 
tificada en este experimento. Las dos fomlsn prarte de la estructura jihQI2 
@Fl/2-[521], constituyenclo un nucm cc\so de aingletc de seudo-espfn como 
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FIGURA 2.18: Esquema de niveles observctdo en el ' 7 2 ~ .  Parte 11. 
Tabla X. Partimetros correspondientes a la b d a  A obtenidos del modelo de 
pertfcula m& rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo " m ~ "  ( columnas 4 a 6 ), 
en la liltima columna se muestra la dxerencia da a l i 4 e n t c m  entre ambas com- 
ponentes. Los valores correspondientes a 9(2) y a &an expresadcm en unidades 
de li2/Mev, los de Q1 en unidades de A4/MevS y loa alineamientuc y proyecciones 
mbw el eje de simetrfa en unidades de A. 
Banda B La banda sobre la transicibn de 74.8keV es totalmentie nueva 
y aun no est6 caractcri7drr, prcsentando una aolla co~nponer~te con un bajo 
K ( K = 0 ) y momento de inercia o(') = 40.0 atimadoa con el modelo de 
particula m b  rotor. No se conocc aun la energfa de excitaci6n de la misma 
por lo que es i~nposible stablecer su espin y dgnarlc una mnfiguraci6n. 
FIGURA 2.19: Esquerna de nivelcs o b s e d  en el ' I 2 ~ a .  Parte 111. 
Banda C La banda sobrc la transicicin dipolar de 128.9keV tambi6n es 
totalmente nueva, sin tener definids su energfa de excitacibn. Aun no ha 
sido identificada, prmnta carrrctcrhtiw tlc una h n d a  coiripriixiicla y los 
valores de K y el momento de inercia estiiriados con el inodelo de partictila 
m& rotor son K = 4.1 y 8(2) = 42.6 para la componcnte cle la izquicrda, 
mientras K = 4.8 y 8(2) =41.9 para la componcnte de la dcreclia. 
Banda D Esta banda quc crece mbre la transicibn de 108.GkeV es total- 
mente nueva, no habi6ndose encontrado attn condones con otras bandas, 
por lo que no se sabe su energfa de excikci6n. Lo primnero que se puede 
observar es su caracteristica coiiipriii~ida. El neutrcin desacoplados tiene 
parbetro de desacoplaniicnto = 1, entonces 9e espcrrr q~xc las bandas cn 
el doblcinentc inilwr scan compiiiiidi~~. Otn, cnso dc? t)anci;m comprimitltw 
son las que involucran a1 Bil3i2 con un pro% nonnal. Considerando las 
configuraciones conocidaq, lw psiblc ac:oplamientos con el Fil3/2 ya liar1 
sido asignados a otras bandas, por lo hnto sob hie consideran 10s cams de 
semidesacoplamiento. Bajo esa hipcitesis sc pueden forinrrr tin esquana can 
el prot6n degacoplado y trm cori cl ncntrrin. Ptcalizando un anrilisis ccjn 61 
procedixiliento desarrollado en el cnpitulo 3 so pt~eden mruprar 10s nloixicn- 
tos de inercia de 105: nricltus inlparcs vmincls y oompararlos ton la bands D 
( tabla XI ). 
Banda K Banda L Banda M 
FIGURA 2.20: Esque~na de niveles observado en el 17'~a. Parte W .  
Si se realiza un andlisis cualitrrtivo de la banda surge como candidato 
m& probable el esqllerna ?f7/2+[404]@G1/2-[521j cuya energia de excitacibn 
deberia estar prdxima a 89keV dc acuerdo a1 equema de orden cero con las 
supiciones realizadas a1 cornien7~ de esta secci6n. Esta hildtesis dehe ser 
confir~~ladn con nn criitla(l(w~ mtutlio dt: lirr pn,pidtulcs clcx:tro1nng116tict~~ 
aiin no realizado, colno asi talnhidn dc su canexitn con el estado fundamental 
para definir claramcnte stis cnergia de cxcitacidn y efipln. 
mBs rotor para los diiintos esquemas comprlmidm paibles en comparaci6n con la 
bsnda D. En la tercer columna, se muestran los valorea @') en todos loe cams, salvo 
las bandas desacopladas donde ee us5 0(2). En laa dm mimes dumnas se mues- 
tran los valores obtenidos para las componentes hvmddas con el procedimiento 
desarrolledo en el capitulo 3. 
nU[NnsA] 9 & 9(R) 
lmHf 29.8 
l7lHf 512-[512] 38.0 3 43.1 
112-[521] 49.6 0.2 42.3 
17'Ta 112-(5411 42.3 0.3 39.0 
9/2-[514] 42.0 4.5 40.8 
7/2+[404] 34.4 7.9 15771 
5/2+[402] 30.8 4 43.5 
172Ta Banda D 46.5 9.9 162.3 1 
Pero a ~ n  se pude realizar un aniliais mediante el rnodelo "cranking" 
y analizar el grado de aditividad de loe parcimetrw sr~poniendo esta config- 
uraci6n. Bajo este modelo los valores enconhadoe eon 5t0 = 50(4)h2/~ev, 
Q1 = 213(G8)fi4/Mev3, ( i )  = -0.4(3)h y liw, = 0.280(5)MeV con un 
X2 = 0.07, mientras que los valores estimadaa considerando la aditividad 
descripta en el capitulo 4 son Qo = 35(3)h2/MeV, Q1 = 2~i2 (71)h~ /Me~~ ,  
{i) = 1.3(0)11 y Tw, = 0.270(1O)MeV. ; ;j-- MHr I 
"Bandas" E La bandit que c r m  sobre Is transicMn de 99.2keV tiene 
la jmrticularidad de que corista de tres conlponentes, dondc las dos corn- 
ponentes "laterales" tienen el mismo momgnto de inercia y el mismo K 
estimadm con el modelo de particula m b  rotor, mientras que la compu- 
aente central tiene un K cim unidades menor que las otras y su momento de 
inercia es mayor. Presentan un marcado "shqgeritag" ambas componentes 
dipohres, por lo que podria indicar que en el amplamiento est6 involucrado 
el Zil3l2. 
Banda F La banda que crece cncima de la transici6n de 90.3keV tambi6n 
es totalmente nueva y tiene caractcristicas de un amplamiclito normal de- 
bido a la rcgularidad existcntc cn las sognndas difemnci~s d~irantc un aprc- 
ciable rango de energias. 
Considerando el esquema de orden ccm se pueden evaluirr tres posibles 
casos de quemaa nonnalcs ccrcanos a1 &do  fundn~nental, en los que el 
orbital de neutrcin 5/2-1512] a 25keV dc energfa de excitackjn est6 presente 
- - 
en todoe 10s casos. k orbitalcs de en a t e  caso son el 
1 
I 
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7/2+[404], el 912-[514] y el 5/2+[402] a 4 k V ,  2OlkeV y 28keV respecti- 
vamente. 
El caso de una banda normal es ideal para testesr con el modelo de 
1- particula m6s rotor, tal como sc ciesarrolla en el capitulo 3, de manera que 
' 
se pueden comparar 10s tres posibles m p t a r n i ~ ~ t o s  corn se muestra en la 
Tabla XII. Se muestran los partimetros obtenldoe del madelo de m b u l a  m6s 
carom par-par, tal como se describe en el capkulo 3. En el ctilculo del momento 
de inercia para el "'Hf se ha usado el segundo procedimiento desarrollado en el 
capltulo 3, y esth expresados en unidades de h2/MeV, 10s de las proyecciones 




17'Ta 4.5' 4.5 41.99 
7/2+ (4041 3.5+ 4.9 34.35 
5/2+ 14021 2.5+ 3.4 30.81 
' * ~ a  Banda F 2.5 143.06 I 
ii9/2- [514]@%/2- [512] 7' 50.23 
%7/2" (404)@Z5/2-15123 6- 
- I 
p 1  
Z5/2+ [402]@Z5/2- [512] 5' 39.05 
Considerando vQlida la regla de aditividad dewripta cn el mpitulo 3, 
se puede ver que la confyuraci6il mr(p probable para ads lmnda es la (6-) 
47/2+[404]@C5/2-(5121 cuya energia de m c i t d n  deberia estar prhxima a [ 69keV de acuerdo a1 esqt101na de orclrn mm. Para coofirmar esta Ligtesis I er necesario continliar con el anhlisis dc 10s d a t a  obtenicbs para fijar exper- 
irnentalmente el espin dc la cabma dc banda, ademcis de 111edir el cocicnte 
k p e r i m e n t d  B(Ml) /B(E2) .  
Ijl Cabe agregar otra caracteristica pcculiar dc &a banda clue es la presen- 
cia de una secuencia a~nplia dc transicioncs idhticas a la brlnda ii7/2+ [404] 
del niicleo con 3 nucleon= nienos l a g ~ u .  Tantindose esta caracteristica en 
un problema interesante a dilucidar dentm dcl problems de h d a s  id6ntiw. 
Banda G La banda quc crecc sohrc la tmnsici6n de 36.7keV fu6 previa- 
mente estudiada[161 y corresponde a1 esqumna de semideeacoplamiento con 
'%tcrggeringn iihslz @Ziii13/2. Anteriortnente f '  wign th  la cabeza de banda 
( 4- ) a1 estado debajo de la transicihn de 86.7keV, pen, la excelente cali- 
dad de los dabs de este experiment0 po&iita5 encontrar tres nuevas lineas 
I 
I 
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I 
I particula m k  rotor y "cmnking". 
Tabla XIII. Par4metros obtenidos para la benda G del modelo de particula 
mSs rotor ( columnas 2 y 3 ) y del modelo " c r a ~ "  ( coli~mnas 4 a 6 ) de ambas 
componentes de signatura de la banda G. Los milores correspondientes a Q(2) y 90 
&an expresados en unidades de P/MeV,  los de 9, en iinidades de t i 4 / ~ e v 3  y
10s alineamientos y proyecciones sobre el eje de simetrk en unidades de A. 
Banda H La banda qiie crme sobre la tmncrici6n de 11 1.lkcV corresponde 
a la estructura coxnprimid+~ ( 8- ) ii8/2-[514]@A13/2, similar n la encontrada 
en el l7'&. En la tabla siguicnte se mnestran 1- parrimctros obtenidos 
mediante un sntilisis con 10s rnoclclos de particula mtis rotor y "cmnlcingn. 
Tabla XIV. Parhmetros obtenidos para la banda H del modelo de partIcula m b  
rotor ( col~lmnas 2 y 3 ) y del modelo "cmd.itg" ( mlumnas 4 a 6 ) de amk9 
componentes de signature de la banda H. Los valores correspondientes a 9(2) y 90 
estcrn expresados en unidades de ii2/kIev, Im de 8, en unidades de A " / A ~ c v ~  y 
10s alineamientos y proyecciones sobre el eje de sirnetria en rmidadm de Tr. 
a 3(2) 30 9 ( i )  
0 3.3 39.0 42.5 76 2.6 
qI 
anda I La banda clue crccc sobrc lit tra11eidGn de 198.2kcV, slta~ncntc 
excitada, ticne caracteristicns dc una bands comprimida. Haciendo un 
anblisis cox1 el x~lodelo cic pnrticuln ~niis rotor ,re obtuvicror~ los parbmctna 
que se muestran en la tabla XV. Por su encrgia de excitacicin podria cor- 
responder a un amplamiento que i~~volucre cttatro cuasiparticulas, similar 
al caso que aprece en el ' 7 6 ~ e  n el que una banda de 3 cuasiprotones 
se acopla a1 Ci'i13/2. Falta ann andlisis experimemtal clue arroje inforrneci6n 
clara acerca de la multipolaridad de las trdciones de 751.5 y 963.7keV 
que permitirian determinar cl espin de la cabeza de banda. 
M* a - 
&+.a 1w - , L #  a-. 
I 
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I Banda J La banda solwc la linoa dc 114.2kcV tanibien cwn alta energfa de excitacibn y caractcriqti~~ do acophtiiiicnto coiiipriaiido. Ests bandn a1 
igual que la anterior podria corr~ponder a un mplamiento que involucre 
I cuatro cussiparticulas. Tambi6ii cn mtc cam os ~ieunario c.omtinuar con el an4i is  experimental para deter~iiinar con exactitud el espin de la cal~cza 
I de banda y podcr entendcr su mtn~ctura. Para elk, es ~iccecrario deteriliinar la multipolaridad de las transiciones de 716.5 y 904.7keV. En la siguiente 
tabla se muestran 10s parAmetros obtcnidoe con el mdclo dc particula m L  
I rotor. 
Tabla XV. Padmetros obtenidos para 1- bsndaa I y J del modelo de partfcula 
mAs rotor e x p d o 5  en las columnas 2 y 3. Loa valares correspondientes a 9(=) 
estBn expresadm en unidades de l i 2 / ~ e v ,  10s de las proYecci~&s sobre el eje de 
simetrfa en unidades de A. 
K2 Q(2J 
Banda I der 11.6 42.15 
iq 7.4 32.47 
Banda J der 4.1 37.99 
izq 3.4 39.22 
Banda K La banda quc comierixn con la tranGct6n de 170.2keV ticnc una 
d a  componente de signatura y considerando un anhlisis con el modelo de 
particula m& rotor se obticnc un K extrct~mdmentc grande ( K = 15.3R 
) y un momento de inercia que da cuenta de una banda niuy deformada 
~ ( ~ 1  = 197.0fi2/~ev. 
Banda L Esta banda crecc encil~ia de la transicidn de 93.5keV tiene carac- 
I teristicas de una banda compriinida, siiiiilar a ki anteriormente estudiada[161 E5/2+[402]@?i13/2 ( baxida M ). En cste caso el p M n  nomlal involucrado 
I serfs el 7/2+[404j. Esta banda tiene varias lineao que conectnn con la banda M, lo cual permite especular con esta liipbtds debido a que cluedan fijas 18s 
posiciones relativss de anibas bantlcas lo quo estrr de acuerdo con el csq~rcma ! de orden cero. Un an6lisis cn el contcxto clel modelo de particula m6s rotor 
da como resultados 10s parri~nctros qrrc sc ~nuestran en la tabla XVI. 
Banda M La banda sobrc la linca dc 113.8kV ya ha sido estudiadal161 y 
correspnde a1 esqueliia coinpriniido %5/2 I ( 4 0 2 ] C ~ Z ~ ~ / ~ .  Una caracteristica 
de esta banda ea que camieni~ con una sec:uem,ia de traneiciones rntry sim- 
ilares a las del impar dc prot6n1321, sicndo 113.8, 139.3, 163.6, 188.0, . . . en 
la banda M y 113.6, 139.5, 101.5, 188.6, . . . ( todos en keV ) en el protin 
5/2+[402], lo que indica el car5ctcr dr?sacoplh del neutr6n. Los par6metros 
del modelo de particula 1116 rotor correspondlen$es a esta banda se muestran 
en la tabla siguiente. 
Tebla XVI. Parhmetros obtenidos para las bandes L y M del modelo de partfciila 
m8s rotor expresados en las colilmnas 2 y 3. Los valores correspondientes a S(2) 
e s t h  expresadoa en unidades de ti2/A4eV, los de las proyecciones sobre el eje de 
slmetrIa en unidades de A. 
Nucleo (Y K2 9(21 
I S 1 17'Ta Banda L 0 2.5 37.4 1 3.8 39.6 
Banda M 0 3.6 40.2 
I 2.1.4 lmIr En el caso del nlicleo 1861r se rcalixmn dos experhnexitus quc permitieron re- e s t~d ia r [~~]*  [34i y ampliar el esqrierxia de niveles de altos mornentos angu- lares de una forma m& complcta. En el pririioro, se midieron coincidencias 
7 - 7, con el sistema espectrosc6pico dc "Ga.Sp. ", miexitras que en el se- 
gundo se midieron vidas medias dc estaclos ~xri6ricos ccrcaxios al estado 
fundamental y coeficientm de convcrsicin interna con el acclcrador TAN- 
DAR. En atribs cxpcrirnc~rtos c utiliib la n:acci6n de fusicin - evaporacicixi 
l so~f ( '  l ~ , 5 n )  lmIr, con eriergia dcl 1iaz c1c B5MeV. 
Experimento de coincidencias 
I El experilncnto de coincidoncias fiic rcalixaclu con el sisterria de "Ga.Sp. " 
I I completo con 10s 40 detectors de Ge y sus respectiw anti-Compton, ademb de 10s 80 detectores de BGO cvrrcspondicntcs d filtro de mult,iplicidad. Sc? 
m midiemn eventos de coincide~icias triples 7 - 7 - y de 10s Ge cork la contiici6n adicional dc tres disparos simriltcincxm en 01 filtro cie ~nultiplicitlad. Sc ahntk- 
cenamn alrededor de lo9 evcntos en trea dias dde experirnento a un contaje 
I (de triples) de 5kH.z. Los canales de reacci6n do~ninnrites fiicron el 511 (IR%), el 4n (18'Ir) y 
I el 6n (I8%) y la seleccibn del canal se efectii6 co~no en lm msos antcriores a1 exigir condiciones de rnultiplicidad. 
Experimento de vidas medias 
El segundo experirnento en el Laboratorio l i lNDAR se reali i  con el fin de 
medir vidas medias en el rango de 10s nanosegundos y dc d c i e n t e s  de con- 
en el laboratorio consistente en un espcctrtkmtm de electmnm del tipo mini- 
naraqja con imanes permanentes de ferrita de, bario amplado a un detector 
de Si(Li) refrigerado, un detector planar de Ge de alta resolucGn y un filtro 
de multiplicidad compuesto por 11 elementoe de Nal. Esa medici6n per- 
miti6 cietcrrninar dos cstaclm ison~6ri00~ dc Tllq = (36.7 f 1.3) ns y (5.16 
f 0.81) ns que forlna parte de una tesis de licenciat~raI~1, en el mismo 
trabajo se presentaron mncdicionm sobro coofi&ntes de convcrsi6n interna. 
E k b  aperimento permiti6 irfianzrrr el esq11em de bsja energfa que conecta 
a1 mtado fundamental. 
Ekquerna de niveles 
En esta secci6n se discutcn las configuracionca y espines correspondientes 
a diferentes bandas observadas en el Ie61r. Con la realizaciGn de estos ex- 
perimentoe se confirm5 y cxtendi6 mnsidcrablernente la informaci6n wpm- 
t r d p i c a  diiponible del nlicleolM1, llcg&rdwe a identificar cuatro bandas 
como se ve en las figuras 2.21 y 2.22, siendo aun objeto de estudio. 
FIGURA 2.21: Esquema de niveles o h & o  en el lssk. Parte I. 
I #  
I Banda A La parte izquierda de la banda A, cuya primer transici6n es 
117.6keV, corresponde a la componente favorecida ( I=impares ) de la banda 
FIGURA 2.22: Esquema de niveles o t d o  en el IE61r. Park 11. 
doble~~lentc desacoplda, prcvialnontc otmr~adal~~11 134  y fuc extondida con- 
siderablernente. En la figra 2.23 se mucstra una sunia de ventanas colocadas 
en el cubo 7 - 7 - 7, dondc 1,w cka vcntanns de cada proyecci6n de la sulna 
fuemn wlocadas sobre transicioncs dc la colnponente fmrccida. 
Mientras que la parte derecl~a de la bmda, con la prirncr transici6n de 
316.5keV, cmesponde a la colnponente dcsfavorecida ( I=pares ). Corre- 
spondiendo ambas wnlponentes a lorr acoplamientos del iihg12 ( 1/2-[W] 
) con Z1/2-[510] y F3/2-(5121 respectivan~ente; &OS acoplrimientas en el 
ssquema de seudeespfn se cnticndcn considera~ldo el prot6n ha/z alineado 
y el neutdn ( 112-, 3/2- ) [43]  como doblete de seubespin, precisarnente 
este mnstituye el primer cllso ot>servad~[~'~ de dobletc. En la figura 2.24 se 
muestran dm sumas de ventanas colocadas en el cubo 7 - 7 - 7. En la parte 
superior las dm ventanas de cada proyecci6n de la suma fucron coloccr<las 
sobre transiciones de la colnponente desfavorecida, mientras que en la parte 
inferior de la kura  las ventanas sumadas fueron docadas sobre una wm- 
ponente favorecida y una desfavorecida para me;ximizar las lineas dipolares 
que wnectan ambas cornpouentes. En la m h a  se aprecia la superior cali- 
dad de los dabs obtenidos wn el sistema de "GaSp." respecto a1 de Oak 
Ridge, especialmente en lo que respecta a la eomponente desfavorecida y en 
especial las lineas dipolares. 
Considerando un andisis dentro del modeb de partfcula mG rotor y 
FIGURA 2.23: Suma de ventarm colacadas en el cub0 7 - y - y. Laa dos 
ventanae de cada proyecci6n de la suma fuemn mlocadas aobre transiciones 
de la mmponente favorecida de la banda A. 
"cn&ingg" se han encontrado loe parBmetrm indicadcm en la tabla XVII, 
donde se observa que las dcm componentea de W t u r a  en el lWIr mn muy 
&dares entre si, como sucede en loe casoe de ainglete de seudo-espfn, y 
con cada una de las componentes del mnstituyendo por lo tanto un 
conjunto de bandm id6ntica~[~*]. 
Wla XVII. ParBmetros obtenidos del modelo de particula m8s rotor ( columnas 
5 y 6 ) y del modelo "manking" ( columnas 7 a 9 ) para nkiieos en la vecindad 
del lWIr, en .la iiltima columns se muestra la d i i c i a  de alineemientos entre 
am& wmponentes. Los dares cmrespondientee s *2) y Qo eetsn ~ ~ Q I  an 
unidadas de @/M~v, los de 91 en unidades de lS'/MeVS y loe a lhunh toe  y 
~wayecciones obre el eje de simetris en unidadee de ti. Con PC ee indican el eepin 
y la paridsd de los d o e  m8s bajoe consideradoe en el a j W  y a es la signatma 
Donde las cites son: 1851. y 1860s(393 184051*l. 
FIGURA 2.24: Suma de ventanas colocadas en el cubo y - y - 7. En 
la park superior las doe ventanas de cada prqwxi6n de la suma heron 
mlocadas aobre transiciones de la mmponente dssfavorecida, mientras que 
en la park inferior de la figm las ventana~ sumadas fuemm colocadas sobre 
uns componente fsvorecida y una desEavorecida para maximizar las heas 
d i p o h  que conectan ambas componentes. 
Nficlleo Banda P a K2 Stz) So 9l (i) A (i) 
-Ir DD(f) 5+ 1 32.3 31.1 35.1 4.6 
Un an&& de las propiedades el- provee gran soporte 
para la interpretaci6n en t6rminos del seudo-esph. En la figun, 2.25 se 
muestran lm cocientes B M l ( I  -* I  - l)/BEZ(I -+ I - 2) experhen* 
y calculadm. Los cocientes de mezcla 6(I -+ I  - 1) calculado~ en este caso 
aon muy pequeiioe. 
A&~P+L~+$-- F ~ T  . . 
. ' I '  
. ,  
, I _  
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FIGURA 2.25: Cocientes BMl/BE2 experhatales y calculados para tran- 
siciones en la bapda doblemente desacoplada. 
Banda B La banda B que crece sobre la transicidn de 79.2keV ha sido 
identificada en el experiment0 de coincicbencim. Tine  ~8racteristicas de 
una banda rotational semidesacoplada oomprimida similar a la encontrada 
en el la2Ir Z ~ Q ,  @F7/2-[514] y en d lnRe ihs12 @5/2-[512], siendo 
f en e t e  nkleo ( 4+ ) Ehl2 63 in/2-[503]. Ademb es muy similar a la 
configuraci6n J1/2-[SO31 en el '=Os m o  es de esperar en 10s cams de 
semidesacoplamiento. En la tabla XVIII ss muestran 10s pargmetrar del 
mode10 de -+icula m b  rotor. 
Tabla XVIII. ParBmetros obtenidos para h banda B del del modelo de 
particula m 6  rotor expresados en las columnas 2 y 3. Los valores correspondientes 
a 9(*) esth expresados en unidades de TiLIMeV, los de las proyecciones sobre el 
eje de simetris en unidades de A. 
Nucleo Bonda a K2 0(2) 
ImOs 25.0 
18sos 7/2'[503] 1/2 6.5 24.6 
-1/2 4.7 28.9 
'"Ir Banda B 0 5.7 27.0 
1 3.7 32.2 
Desde un punto de vista experimental, la asignaci6n del espin y la pari- 
dad de esta banda estA basada, cntrc o t m  argumentos, en la degcneraci6n 
accidental del estado lo4 con el 10+ de la conlponente desfclvorecida de la 
banda doblemente dmcoplada. Dacia la difmencia de energias entre egos 
doe estados y la intensidad relatim entrc las transicioncs de 412.6keV entre 
10s estados 12+ -+ lof de la l~anda A y 426.9keV er~tre los estados 12+ -, 
10'- que wnecta las h i l d ~  A y B, es p i t h  dcducir la posici6n no pertur- 
bada de esoe estados y talnhi6n cl elcn~enta de matriz corrcspondiente a la 
interaccibn residual protcin-ncutrcin, sicndu este V = 6.9 f O.OkeV. 
h energias de transicicin cntrc los ~strrdos 12+ + lof y 10+ -, 8+ en 
la con~pncntc desfnvorec:iclrr cic la bwlrr cioble~rientc? desacoplrrcia pasfin cic 
412.6 y 316.5keV a ser 417.7 y 311.4kcV rcspectivamcnte al IIO wnsiderar la 
perturbaci6n. Con estos vnlores corregidos os poeible extraer 10s partimetros 
dc incrcin y 10s nlimtrui~ic*i~ttm (lo1 ltlcnlclo "ctmding" qclc esttin dutkm c11 1;b 
tabla XWI. 
Banda C La banda que crece sobre la transici<En dipolar de 83.7keV fu6 
previamente es t~diadal~~l  y corrcsponde a1 esquema dc semiclmcoplamiento 
con "slaggering" %h9/2 @Fi:i13/2. SC ha cxtendirio amplia~llentc a altos espines 
y se han reasignado los cstados que eonectan a1 fundamental. En particular, 
anteriormente estaba la secuencia de ray- de 83.9, 78.8 y 66.4keV que 
wnectaban 10s estados (8)- a1 5+, en el actual q u e m a  se intcrcambiaron las 
lineas de 6G.2 y 79.2keV rnanteniendo sn multipolaridad, pertenmiendo esta 
iiftima a la banda B. En la siguicntc tabla so mrrestran 10s mlores obtenidos 
para esta banda con los rnodelos de particula m& rotor y %ranking". 
Tabla WX. Par6metros obtenidos para la b d a  C del le61r del modelo de 
particula m& rotor ( columnas 2 y 3 ) y dei modelo "crankng" ( columnas 4 a 6 
) de ambas componentes de signatlva de la banda C. Las valorcis correspondientes 
a 1)(2) y Qo estan expresadm en linidades de Ii2/~#ev, los de Q1 en unidades de 
li4/MeV3 y 10s alineamientos y proyecciones s h  el eje de dmetrh en imidades 
d i  ii. 
a I(a Q(" 90 9 ( i )  
0 2.6 28.21 28.93 35.12 4.5 
Banda D La banda excitadir qlic crecc sobre la transici6n dipolar de 
280.3keV presents el cart~ctcrktit:o "dn.qgering" de 1twq hncias Ciij13/2, corm- 
spondiendo en ate caw nl acoplatr~icnto %h11/2 @ Filgl2, con el prottn en el 
nivel11/2- [505] que vicnc bnjando en cxcitnch5n en ICJS imparcs vecinos. En 
la tabla XX sc muestran los valorcs obtcnidos para esta banda con los mod- 
e l ~  de particula m b  rotor y sc co~npara con cl ilnpar clc protbn, ~nostrtin<lo 
un cornportamiento similar. 
Tabla XX. Parhmetrw obtenidm del modela do partfc~ila m6cr rotor ( colr~mnas 
2 y 3 ). Loe valores compondientes a 8(2) eatan expressdos en ilnidades de 
)il/MeV, y las proyecciones sobre el eje de simet.rh en unidades de A. 
NSlcleo Banda rr K2 3(') 
IR5Ir 1112-[W5] 2 24.7 96.15 
1871r 1112-[505] 112 21.2 77.25 
CAPITULO 3 
Andisis de 10s espectros de 
energia 
Para el anBlisis experimental de los espectPao de energia, en nlicleos doble- 
mente impares, es necesario disponer de la ma~rar informaci6n espectrdpica 
posible de sus impares vecinos. Como punto de partida, es importante la es- 
timacibn del espectro de cuasiparticula indepnd'ite y del espin del nlicleo 
doblemente impar, para establecer la energh de excitaci6n y espin de las 
cabezas de banda. Otro paso en la cldcaci6n de las bandas rotacionales, 
es estudiar las caracteristicas cualitativas de 1- diferentes estructuras en los 
n6cleos impares y analizar el acoplamienb en el dohlemente impar. 
En las siguientes dos secciones se d e s m d b  10s procedimientos para 
efmuar este dl&. 
A partir del amplamiento de los estados de c u a s i ~ i c u l a  de protdn con b 
de neuthn, de los nliclea impares veciws, es posible obtener una aprox- 
i d i n  a orden cero del espectro de cuasiwcula independiente de un 
n&cleo doblemente impar. 
Este acoplamiento es aditivo para la prqeccin del momento angular 
mbre el eje de simetria K ( cuando est6 definido el K ), do manera que K* = 
1% & 41, donde R, (4) caracteriza el estado de cuasipmthn ( cuasineutr6n 
). Esos dos estados K*, & posiblemte separadm por la fuerza residual 
pt&-neutr<in de acuerdo con las r e g h  de acoplamknto de Gallagher- 
~oazlamski[*'l. 
La misma regla de aditividad es v&da para b energla de excitaci611, asi 
FK = tz% + Q,,, per0 en ete caso, hs ~ Q R S  €0 son obtenidm por inter- 
polaci6n lineal entre los valores de lm n- impares vecinos, de manera 
que enp surge de considerar las energias de d h c i 6 n  de los is6topos minos 
t - l ~ N - l  y ;+ xNt mientras que loa m ~ , ,  se obtienen considerando la vaL 
I 
I I .  
ores de 10s irdtanos v e c i .  $11~~  y :::xN; sin mnsiderar la interaccibn , 
p-n. 
En el caso del ' * ~ a  el espectro de particula independiente es posible obten- 
erlo a prtir de los espectms de cuasi-prkhla correspondientes a1 171Ta 
(321, [42], ""a [32], [U], 171Hf [42] y lnW 143). 
Siguiendo la regla establecida, se obtienen loe v a l o ~ ~  de K* y los de en 
para el 1 7 2 ~ a  a partir de K*=I4(l7lTh) f Q,(171Hf)l, 
- mP=(rs("lTa) + enp ( ln~a)) /2 y q,,=(e& (17*Hf) + +*,, (173~)) /2.  
I hl .kn la tabla I se muestra este procedimiento, donde se indican 10s estados 
de protiin y neutr6n en los ejes y los respe&ivos awplamientos en la inter- 
seccibn. Lcw valores anotados son las energhas de excitacibn y el ndmero 
curintico orrespondiente a la proyeccibn dd momento angular total sobre 
el eje de sirnetria K*. LOS valores recuadradoa corresponden a los spines 
y energias esperadas para las estructuras halladas experimentalmente. Esto 
tambi6n es v6lido para el resto de los cam. 
Tabla I. Aproximacibn de orden oaro al espectm del lnTa. 
G1/2'[521] %/Y [512] ?7/2+[633] , 
De la tabla I, se tiene que el a c o p ~ n t o  m L  bajo a orden cero, 
asociado con el estado fundamental de este nricleo, corresponde a1 estado 
5112- (54118 ii1/2-[521], adem& se espera que el acoplamiento iT1/2-[541]@ 
n/2+(633J se encuentre muy pr6ximo a1 fundamental, probablemente unidos 
por una transicibn El de baja energfa. 
En el caso del 17'~e el espectro de particula independiente es posible obten- . 
erlo a partir de 10s espectros de cuasi-particula correspondientes a1 lmW 
[31],175Re [44], [31],177Re [45] y1770s [I$], [45]. 
Aplicando el mismo procedimiento que en el caso anterior, se obtienen 10s 
valores de K* y los de e~ para el 1 7 6 ~ e  s pslti. de ~ + = 1 4 ( ' ~ R e )  Q,,(lnW)I, 
enp = (es('"Re) + w p ( l n ~ e ) )  /2 Y en. = (cn,(lnW) + cnn (lnOs)) /2. 
En la tabla 11 se muestra este caso, in*- como en la tabla I 10s 
estados de proMn y neutkn en loci ejes y l a  rgpectivos acoplamientos en 
la intersecci6n. 
Tabla IL Apraaimsci6n de orden c ~ n ,  al espectro dd "'~e.  
C1/2'[521] ~/2'fm] i?7/2+[633] 
De la tabla II, se observa nuevamente que la codguraci6n de orden cero 
con m k  baja energia corresponde al mismo acoplamiento que en el 17"e 
iT1/2-[541]@ P1/2'[521]. En este cas~, se espera, a orden cero, que el resto 
de las estructuras esGn algo alejadas del fundamental. 
La aproxhaci6n a orden c m  del espectro de @cula independiente del 
es posible obtenerla a partir de los espectnre de cuasiparticula corre- 
spondientes a1 18'Ir [46], 1810s (471, [46], [48], [49] y la3pt [49]. 
Siguiendo la regla establecida a1 comienzo de esta d 6 n  se obtienen 
l a  valores de K* a partir de 14(la1k) f %(la1Os)l y 10s de rn,  mmo el 
y e4('IUIr) y l a  0. enn a partir del promedio de 
LQS valores obtenidos se muestran en la tabla III, siguiendo la notaci6n 
de 10s cams anteriores. 
Aqui nuevamente el estado de mas bsja aer& es el comspondiente a1 
-damiento r?1/2-[541]@W/2- [521], miaatras que el m& pr6ximo obser- 
1 corresponde a1 ampla- mienta 3 1 2 -  [541]@Z7/2-[514]. 
En el caso del lB61r el cspectro de particub independiente es posible obten- 
erlo a partir de las espectros de cud-particuk uxrespondientw a1 l"Ir [SO], 
[39], lmOs [39] y lB71r [Sl], [52]. 
Prooediendo de la misma mlrnera que en el caeo del 1 8 5 ,  se obtienen 10s 
valores de K+ para el lWIr a partir de 14(lmIr) %(1"0~)1 y 10s de cn, 
del ~mmedio de En_(1851r) y €h(187~) y 108 de en, a partir del promedio de 
45% jl=og) y ( l 6 7 ~ t ) .  
Lar valores obtenidos se mustran en h tabla W, dguiendo la notaci6n 
de loe cases anteriores. 
Tabla IV. Apmimacibn de sn, aI -0 del "t 
k b 2 - g 1 2 1  a i /2+[6 iq  %/2+[624] 
0 0.102 0.128 0.276 0.403 
. w 2', 5' 0-,3' 4+, 7+ 3+, 6+ 
0 0.102 0.128 0.276 
?1/2' [541] 5', 6- 
.030 
?1/2+[400] 0-, 1- 3',4' lo, 2- 5+, 6+ 
0.210 0.210 0.312 4338 0.486 0.613 - 
De la tabla IV, se observa que el estado de paridad pasitiva mm bajo 
corresponde a1 amplamiento *1/2- [541]W1/2- [SlO]. 
3.2 Clasificaci6n de las bandas en nlicleos doble- 
mente impares 
Con el fin de clmificar las bandas rotclcionales en un nilcleo doblemente 
impar, es necesario conocer el comportamiento de las diferentes estructuras 
que se presentan en 10s ndcloos impares vecinos. Se puede r e a k r  una 
clasificacidn de acuerdo con el momento angular del nucl&n desacoplado y su 
proyecci6n sobre el eje de sirnetria. En principio, es posible discriminar dos 
tipos de esquemas dependiendo si la proyeccidn es R = 1/2 o R > 112. Un 
segundo nivel de discriminaci6n se logra, en el caso con Q > 112, a1 distinguir 
los estados con alto y bajo j .  Teniendo en cuenta estas caracteristicas cs 
posible identificar tres tipos de esquemas en nilcleos impcues. 
1 Bandas normales: El llamado esquema Unarmal*, es una banda que 
cumple apmzimadamente con lo ley & un mt&r I - ( I  + 1). La prin- 
cipal canacter33tica cualitativa, es lo sacuencia de tmnsiciones m e c -  
utivas con valoes cmxientes, wn AI = 1. 
Los dm esquemas siguientes corresponden a bandas que se alejan de 
la ley I - (I + I), como consecuencia de la 8cci6n de la fuerztl de Coriolis. 
Como es sabido[z elyerador que rep-ta la intersaidn de Coriolis &A 
relacionado con I 1. j 1, por lo que existen doe tipae de elemmtos de matriz 
asociados con este operador y como consecuencia doe t i p  de esquemas 
diferentes. Uno es diagonal e involucra estadoe con K = Q = 1/2, por otro 
M o  existen elementos no diagonales que me%clan &08 con AK = f 1. 
C r  ' 9 Banda desacoplada: Las llamadas bandtzs Udesawpladas", e s t h  aso- 
ciddas a un nucle6n desacoplado que tiene la menor prvyecci6n del 
momento angular s o h  d eje de simctrh ( R = f ). Su principal car- 
actedtica es que posee un parcimetro & desawplamiento ( a ) gnmde, 
y por efecto de la fuena de Coriolis se sepamn las dos wmponentes 
de signaturn, de manem que el mtor nonnal se ve modificado por el 
tinnino de descrcophmiento (-) *+'/* a.  (I + 1/2). Aqui hay pue sep- 
amr dos casos dependiendo si el nuckdn estd en una capa de alto j 
o no. Si el nuclecin es desawplado de idto j iih912 hay involucrudas 
mezclas de C l  = $ wn 4,1,. . . , por otm lado estdn 10s estados con 
R =  4 pum la1 2 1. 
3 Banda con mezcla: El t e m r  tipo de esqzcema es el pmentaclo por las 
bandas wn alto j ( j = 13/2) y R # 112. El efecto de la juena de 
Enlaregi6ndelastiemas~aspesadas,esnEaenG~h~es~0miin 
hallar en el espectm wt " bandas r o t a c i o ~  basadas en orbitales de alto 
j ( %/2, %/2, %3/2 1. 
En general, estas capas se encuentran ocupsdea pmckhmh y la posici6n 
relativa del niwl de Fermi determina el grad0 de dbtmskh respecfo a la ley 
I (I + I), que tend6 la banda asociada. En k figura 3.1 se mueatra la 
evolucic5n cualitativa de las bandas en un niicleo i m p  en funcibn de la ocu- 
pad& de loe niveles de Nilsmn. En esta ae pueden distinguir los kes t i p  de 
eeqwmas antes descriptoe, la banda de la izquida tiene las caracterlsticas 
de ma bancia desaooplada, las del centro amwpnderlan a1 quema  con 
m e a h  y la de la derecha corresponde a una banda normal. 
FIGURA 3.1: Caracterfstic88 cualitativas de-bandas en un niicleo impar en 
fund& de la enw'a de Fermi. Las lfneas am~les punteadas cormisponden 
a tramidone MI, mientras que las negras llenas oorresponden a E2. El 
groaor indica en forma cualitativa la intensidad ndativa en la banda. 
'Se le llama s-ng a la camcbhtia que Im b b s  cuando t i i e n  
oeprd6n  en eignatura. La caracteristica cufitativlr que p m t a  el sspeetro de emrgh  
en que se alteman trdciones amecutivss AI=l g ~ c k  y paqUdii(LII. 
La presencia de las estmcturas antes damiptas, en locs nlideos impares 
vecinos, permite establecer en principio, 6 esquemas de acoplamiento difer- 
entes en los nlicleos doblemente imparea: (1) ifN@CN, (2) iiN@C (a = 1/2), 
(3) %N@C(jn = 13/21, (4) i i ( q  = 1/2)@CN, (5) *(% = 1/2)@F (G = 1/2), 
(6) = 112) 63 v'(j, = 13/2). 
El pr6ximo psso es mnsiderar ciertas csnrcterfsticas cualitatim de las 
diferentes estnlcturas para establecer la clasifi~aci6n[~l* [wl* [%I. En ese sen- 
tido hay do. cantidades asxiadas a una banda que parmiten cara&rizarlap 1 6 
siendo una de e l l s  el valor K de la proyeccidn del momenta angular sohre 
cl eje de simetria (cn unidades de li) y la otra eI momento de inercia S/li2 
(en unidades de MeV"). - 
! Para una banda con 5 constante y K dab,  es posible aplicar dos pro- 
-" mdimientos similares para estimar 10s d o n s  de 8 y K, dcpendiendo si la 
banda tiene secuencias AI = 1 o A I  = 2. 
En el caso de una banda con una secuencia A I  = 1, la estimaci6n de 
K se hace por medio de una relacibn que imlucra el cociente de las dos 
primeras transiciones de energia dipolares: 
donde xl -- E ~ / E <  = (K + 2)/(K + 1). For otro lado, el momento 
de inercia 9 se puede estimar, si K es conocido, por medio de la siguiente 
relaci6n: 
En el caso de que la banda tenga solo una secuencia cuadrupolar con 
Al = 2, tas respectivas cstimaciones son: 
donde xz r E$J?~$, y
En la figura 3.2 se muestran las tramidones involucradas en estas esti- 
maciones. 
3.2.1 Esquema de acoplamiento n o d :  (1) iiN €3 PN 
generado mediante el acoplamiento de 108 dos nucleones involucrados en es- 
tados con R bien definidos, esto es iiN @ CN, por lo tanto se espera una 
7 ,  C 
FIGURA 3.2: Indicacidn de las transidonas inw)lucradas en la estimacicin 
de K y 8 con 10s dos pmcdmientos descriptos. 
I 
buena estimaci6n de los parhetros con los procedimientoe anteriormente 
descriptos, debido a que se obtuvieron s u p o ~ d o  que la secuencia de esta- 
dos sigue la ley I (I + 1). 
Debido a1 hecho que el momento de inetcia es una cantidad aditiva en 
las mntribuciones del protkn y neutdn, se espenr que haya aditividad en 
los parhetros, esto es: 
l 2  - 9 TaI aditiddad es consistente con ot donde 653g:) QPr PO*-PO*' 
hecho que las correlaciones de apareamiento de protones y neutrones d n  
desacopladas entre sf. 
Sin embargo no es comdn hallar este tip de acoplamiento en nticl-eos 
doblemenk impares cerca de la linea "pat" pu& no so11 las b a n k  In& 
eficientes para ganar impulso angular. Para que exist+ este acoplamiento es 
necesario que 10s orbitales SZp y sigen la ley antes mencionada y ademh 
deben ser pum,  esto es que no esten mQcladoe por Coriolis. En loe nticleos 
aqui estudiadoe se observci este acoplamiento en el 17'Fte ( 55/2+[402]@B5/2- [512] 
) y en el 182~r ( Z0/2-[514]@G7/2-I5141 ). 
, 
En la tabla V m muestran las estimacionea rrdiEadas, con estos p r d -  
wmientos, en bandas normales observadas en loe nticleos aqui estudiios y 
sus pr6ximos vecinos. 
Tabla V. Valores de K1 [ti] y momentos de inercia [h2/h1ev] obtenidos por el 
ptocedimiento descripto en la presente secci6n. Los vaIores correspondientes a los 
nilcleos par-par se obtuvieron con el segundo procedimiento. lT4W [56], '*0s (571, 
3.2.2 Esquema de semidesacoplamiento: (2) % o n - s t a g g d "  
( Bandas idhticas ) iiN @ Z (Q, = 1/2), (4) comprimido 
ii(4 = 1/2) 8 BN 
Este tipo de acoplamiento en el n\icleo doblemente impar involucra un nu- 
cI&n normal y el otro en un estado desacopkh, esto egto con Q = 1/2. El he- 
cho que la componente con Q = 112 ten* ua parbetro de desacoplamiento 
no nulo indica que estas bandas no cumplen el comportamiento I ( I  + 1)  que 
se ve modificado a1 tener en cuenta el Grmino dc Coriolis (-) "'I2 a (I + 1 /2). 
Si el estado es R = 112 puro, el parhetm de dcsamp1amiento a se puede 
obtener, a1 hacer un ajuste de las energias experimentales del nlicleo impar 
con la expresicin 3.7, que r epmnta  la energfa de los esfacios relativas a la 
cabeza de bands: 
El nucldn en el estado desacoplado puede tomar solo doe valores del 
nlimero cutintic0 de proyeccicin sobre el eje de sirnetria ( Q = &1/2 ), 
, : : 
generando en el nlicleo doblemente impar doe estados intrinsecos posibles. 
Dichos estados, en el nlicleo doblemente impar, se pueden caracterizar por 
la proyecci6n total sobre el eje de sirnetria: K* = Q f 112. Si no se tiene en 
cuenta la interaccibn residual prot6n-neutnjn Vp, eStOS estados se encuen- 
tran degenerados. Para cad8 valor de I > K-, estas estados se encuentran 
acoplados, por una matriz proportional a1 ps rhe t ro  de desacoplamiento 
del nucldn desacoplado: 
" [ I(I + 1) - K2 -'A1- + ')(I + K, ] (3.8) 
2 8  -aJ(I - K + 1)(1 + K) I ( I +  1) - (K - 1j2 
Siendo 10s sutovalores: 
En la figura 3.3 se m u d r a  la evoluei6n de ios autovdores E-(I, a) con 
el parhe t ro  de desacoplamiento a. EYte tipo de estructura se hace cada vez 
u.16~ "comprimida" a medida que aumenta el padmetro de desacoplamiento, 
alejrindose cada vez m& del comportamimto normal. Siguiendo el proced- 
imiento aplicado con bandas normales el aociente x de las dos primeras 
transiciones de energia de estas bandas es & grande de lo que se csperaria 
para que se cumpla la ley I(I + 1). En la t6fcm y cuarta columnas de la 
tabla VI, se muestran 10s valores estimadoe de los doe partimetros a y 9, 
rrjustados por el m6todo de cuadrados minintos en los niicleos impares ve- 
cinos, mientras que en la quinta columna se muegtran lae valores obtenidos 
con el procedimiento de58rrollado a1 comknm de la secci6n. 
En este tipo de configuracidn se espera acnntrar, en principio, la com- 
ponente de signatura favorecida ener&ticsmente del n u c l h  con R = 112, 
acoplada a las dos bomponentes de signatura dd nucldn normal. De manera 
que, loe estadoe "yn*rtn en el sistema d o b W t e  impat tienen una compo- 
nenta fawrecida d, = aL+a;$. = 1 +i = 1 que corresponde a estados con 
j d espin impar, mientras at, = ad, + a, = 4 - 4 = 0 corresponde a estados 
con espin par. En particular, el acoplamiedo S7/2+[404]@&1/2-[521] en la 
mna de loe Lu es motivo de estudio15~ en el contatto del problema de las 
bandas idhticas. 
Una forma alternativa de entender estas bandas cs tener en cuenta que 
siguen cualitativamente el espaciamiento de la ban& normal del nlicleo im- 
par vecino. Este comportaxdento da c u d  del carkter desacoplado del 
nucle6n con a= 112, que se mueve prtkticamente en forma independiente, 
afectando minimamente el movimiento 001edivo del carozo con el nucldn 
normal. Es posible extender el argument0 propuesto por Kreiner et al.[M1 
para bandas doblemente desacopladas, d d e r m d o  que el n6cleo doble- 
mente impar sigue la ley R(R+ I), don& R .es el momento angular colectivo 
que se increments en paso de dos unidaib. Se supone que el estado funda- 
mental tiene un valor esperado del momento angular colectivo Ro IK, nulo, 
Es posible desarrollar un procedimiento similar a1 descripto al comiemo 
de esta seccidn, para estimar 10s valores de & y Q(R). En el cam de Ro(= 
FIGURA 3.3: Autovalores E- (I, a) en unidades de h2/20 c o w  funci6n del 
pa rhe t ro  de desacoplarniento a. 
K2) se utiliza la expresi6n 3.3, mientras que el valor de S?(h) , estima con 
la relaci6n 3.10. 
donde la diferencia con la estimacibn 3.4 en que en 3.10 se referen- 
cia todo a & en lugar de K. En las dcm 6ltimas columnas de la tabla 
VI se muestran 10s valores estimados de e s t a  parhetros, co~espondientes 
a las bandas semidesscopladas identificadas en 10s n6ckx3 aqui estudia- 
dm. En la misma se comparan las componentes favorecidas de las ban- 
das involucradas en el acoplamiento. Solo el primer cam corresponde a un 
semidesscoplamiento con SZ = 112, mien- que l a  tres restantes correspon- 
den a un semidesacoplamiento "wmprimido". En la figura 3.4, se cornparan 
10s d a t a  experimentales observ&ndose que el nlicleo doblemente impar sigue 
en forma cualitativa el wmportamiento deS impar normal vecino, en espe- 
cial el primer caso, en 10s de& se aleja un poco por b que lo adecuado es 
describir el acoplamiento a travb del modelo "cmnbng" que se desamllarti 
en el pr6ximo capitulo. 
Tabla VI. Val- estimados de K [h] y O L N / M ~ V ]  para la distintas config- 
uraciones encontrades. En la tercera y c u e s  columnas, se muestran la, valores 
estimados en las bandas destrcopladas de los impues vecinos. En las dos riltimas 
columnas se muestran 10s valons obtenidos para las componentes favorecidas con 
el procedimiento aqui desarrollado. 
t. 
Considerando estos valores, es posible mmparar 10s d a b  experimentales 
con los calculados mediante la expresi6n: 
-. i 
(3.11) 
En la figura 3.4 se cornparan los valores experimentales de los estadoe 
relativos a la cabeza de banda: 
(3.12) 
con loe obtenidos por la relaci6n 3.11 y loe calculados con la ley I (1  + 1). 
3.2.3 Esquema de acoplamient o comprimido: (3) Z N 8 F( j ,  = 
13/21 
Un esquema de acoplamiento "cornprimidon en un nlicleo doblemente impar 
involucra una particula en un estado ' h o d *  y la otra en un "orbital de 
alto j ". 
Una de las caracteristicas de estrrs bandas es que las energias coledivas 
e intrinsecas no estQn separadas, por lo que no siguen la ley I ( I  + 1) y el 
estado intrinseco cambia a lo largo de la Mda. 
Todo esto hace que la extraccidn del K y del parhetro de inercia de estas 
bandas sea compiicada. Siguiendo el procedimiento aplicado con bandas 
FIGURA 3.4: Comparaci6n de las estruduras semidesampladas halladas en 
los nlicleos 1 7 6 ~ e  y ls21r y las estruduras nonnales de los n6clecx~ vecinos. 
Las lineas llenas corresponden a1 ajuste con la ley R(R + I), mientras que 
las punteadas corresponden a la ley 1(1 + 1). 
' normales el cociente x de las dos primeras transiciones de energia de estas 
bandas es mucho m& grande de lo que se esperaria, debido a que el valor de 
Er, es m& pequeiio que el esperado en urn banda mtacional normal, por 
&a r d n ,  esta estructura se la llama comprimida. 
Para la estimaci6n de estos parhetros es & mnveniente Is utilizaci6n 
del segundo procedimiento, considerando cada una de Las componentes de 
signatura por separado. En la tabla VII se muestran lw valores estima- 
dos de los par6metros para la banda i13/2 en b idtopos de Hf, W, Os, 
como asi tambib de las cuatro estruduras con este tipo de acoplamiento 
que se han observado en los n6cleos aqui eetudiad08 ??9/2-[514]~~fi~~/~, 
ii5/2+ (4021 @Ei1311, %7/2+ 14041 @filSI2 y 1/2-[504@&3/2. 
TBbla VII. V ~ O F ~ S  de K2[h] y momenta de fr#rda [@/MeV obtenklos paa el 
-do procedimiento descripto en la presente secc16n. 
Nucleo [N7~3 A] a K2 g(z) 
ITdT8 F9/2- [514]@z13/2 0 3.3 38.99 
Lb- 
hl .  
I*. 
as. 
FIGURA 3.5: Estructuras comprimidas observadas en el 172~a.  El ajuste 
de 10s datos se him con 10s valores estirnados en la tabla VII. 
Teniendo en cuenta como ejemplo el l"%e, el comportamiento de a t e  
tip de estructura, se debe a que el neutr6n ilSl2 pnsente, se ve afec- 
tad0 por la fuerza de Coriolis, mezclando las & b i b  7/2+[633] y 9/2+[624]. 
FIGURA 3.6: Estructura comprimida obrvada en el 17'Re. 
Esto induce en el doblemente impar una m e d a  de 10s estados V=(8-) 
Z9/2-[514]@F7/2+[633] y Kx=(9-) Z9/2-[514]@a/2+[624]. Es asi como 
la fuema de Coriolis actiia sobre las energias de la banda 9- desplahdolas 
hacia abajo respecto a la posici6n no perturbada. Este hecho hace que el 
' estado 9' se apmxime a1 8" que no es afectado por la mezcla, de ests man- 
era la primer transicibn de energia resulta m& pequeiia que lo esperado en 
una banda sin mezcla. Este efecto es entendido a1 diagonalizar la matriz de 
Coriolis 3.13 
donde ( j : )  = (R, + 11 j!, 1%) es el elemento de matriz del operador 
de subida de cuasiparticula independiente y e ~ , ~ + l  son las energh de l a  
estados i n t r i n m  con K y K + 1, este procedimiento es discutido en detalle 
por ISreiner[l81. 
En estas estructuras no se observa "staggering" como en Ias bandas de 
neutdn. La r d n  es que log doe estada & p t 6 n  tienen sus doe c o m p  
nentes de signatura sin separarse, mientras lam cb componentes de signatura 
del neutdn iI3j2 estiin separadas, siendo la componente con a! = 112 (esto 
es I = 0/2,13/2, . a) energ6ticamente fawmcida. Por esta r h n ,  los es 
tad- 9+tn en el sistema doblemente i m p  no mostranin "staggering", 
ya que solo esta; involucrada la trayedoria Eawxecida del neuMn, esto es 
d, = a!{ + a', = 1 + 1 = 1 que correapmls a estados con espin impar, 
d I 1  mientras ad, = ap + a', = -2 + 9 = 0 comsponde R cstados a n  espin par. 
3.2.4 Esquema de doble desacoplamiento: (5) ii(4 = 1/2) 8 
P (a = 1/2) 
Este t i p  de bandas se caracteriza por la pmmcia cle solo una de las com- 
ponentes de signatura. Por esta r h n ,  en pneral se ohserva solo una so- 
cuencia A I  = 2, que sigue cualitativamente el espaciarniento de la bmda 
del estado fundamental en el nlicleo par-par vecino. Con el advenimiento 
de 10s sistemas multidetectores, recientemente ha mmenzado a ser posible 
la obsemci6n de las componentes desfavorecida~l~~l- de estas bandas. 
El hecho que, tanto la componente de pro& corn la de n e u t h ,  tcngan 
un pariimetro de desacoplamiento no nulo, indica que estas bandas no siguen 
la ley I ( I + l ) .  
Los nucleones desacoplados pucden adquiiu solo dos valores del ncmero 
cubtico de proyeccicin sobre el eje de sirnetria ( fl = f 112 ), siempre que el 
nucle6n no estk en una capa de alto j, generando en el nlicleo doblemente 
impar dos estadoe intrinseoos posibles K = 4 f Q, = 1,O. Si no se tiene en 
cuenta la interaccirin residual protbn-neutrcin VP estos &do9 se encuen- 
tran degenerados. Para cada valor de I > K, atus egtsdos se encuentran 
acoplados, por una matriz proporciond a loe pdmetros  de desacoplamiento 
de 10s nucleones desacoplados: 
siendo loes autovalores: 
Este tipo de acoplamiento se puede eatenderiw considerando la ley 
R(R + I), donde R es el momento angular wlectivo que se increments en 
paso de dos unidades, como en el csso semidesacoplado anteriormente es- 
tudiado. Se supone que el &ado fundamental tiene un valor esperado deI 
momento angular colectivo no nulo. 
La estimacicin de & se hace mediante h relaci6n 3.3, mientras que el 
parbetxu de inercia se estima con la relacicin 3.10- En la tabla VIII se 
muestran loe valores estimados de e s h  pacimetros, correspondientes a la, 
bandas doblemente desacopladas observadas. 
Tabla VIII. Valores de & [A], obtenidas con h expresi6n 3.3 y de moment- 
de inercia [A2/~ev] ,  obtenidae con la expm&n 3.10, cmtspondientes a ambes 
componentes de las bandas doblemente desacopbdas. 
A partir de estos valores, es posible comparar loe d a b  experimentales 
con 10s calculados mediante la expresi6n 3.11, graficando en la figura 3.7 
10s valores experimentales de los estados relatives a la cabeza de banda 
calculados con la expresi6n 3.12 y el ajuste con la ley R(R + 1). 
Este tipo de amplamiento tiene urn interpreWn particular en t6rminoe 
de la representaci6n de ~eud+es~in[~l ,  amcbda con una transformaci6n que 
una partici6n alternativa del momento angular de la parthula. %ta 
transfonnaci6n a c t ~ a  solo sobre el espin y d momento angular orbital de la 
funci6n de onda, sin afectar la mmponente radial de la misma y puede ser 
donde 'i-es el momento angular seuda-orbiw. Esto permite establecer un 
- 
patr6n de clasi6caci6n altemativo del espwtm de particula independiente 
de paridad nonnal, pasando de loe ndmeros cu&tiax asintckiccw [Nn3AQ] 
a [ S = ~ - i , n ~ , X = ~ + i , ~ = i i f  1/21. El efsto de la trdormaci6n es que el 
fithnino de acoplamiento seud+espindrbita en el Hamikoniano de Nilsson 
se hace muy pequeiio. Bajo estas circunstanuas una particula mn fl = 112 
- -  - 
y p r b e t r o  de desacoplarniento a = 1 tiene ua valor cuantizado de su alin- 
d e n t o  (1/2), mmporthdose como urn pmlicula con espin 1/2[w, esto 
quiere decir que la 6rbita estd fuertemente acoplads al c a m p  deformado, 
mientras que el seudo-espin se alinea con el eje de rotacsn debido a1 t6rmino 
de Coriolis -w Z. 
En las estructuras doblemente desacophb el seudo-=pin del neutdn 
se acopla a1 proun aliieado, esto es i, = d, + 1/2, para d a .  la secuencia 
mrres&ndic.te n la co~nponente fa&recida (I, = 3,5,7,. . .) 1, = R + 
i, + 112, comunmente obeervada en nicl808 de la zona de las tierras rams 
pesadas. Particularmentc, en las estructuraa doblementc desampladas aqui 
estudiadas ( 176R.e[251* [w, l n ~ a  y lg21r ) se ba otmmmdo el amplamiento del k i  
FIGURA 3.7: Valores de AE(I) experimentales ( puntos ) y calculados 
( lineas ) para las primeras transidones de las bandas doblemente de- 
sacopladas. 
proan alineado a n  el seud~espin del neutr6n antialineado, esto es ip, = 
ip - 112, dando la secuencia co-ndiente a la componente desfavorecida 
(Ia = 4,6,8, . . .) Id = R+$- 112; constituyendoee asf, en los tinicos ejemplos 
en 10s que se ha observado la componente desfavorecida. En estos ctrsos, el 
~ e u d ~ ~ ~ i n  del neutr6n constituye un singlete de -do-espin [4%,1/2]. En 
el cam de la estructura doblemente desacoplada presente en el 186~r involucra 
el acoplamiento del prot6n alineado con el neutr6n en un doblete de seudo- 
espin, constituido por [4x , l f  1/21, correspondiendo a las 6rbitas de Nilsson 
[512,3/2] y [510,1/2] que es th  casi degenersdas en 10s 0s vecinw. 
Ekte esquema de semideamplamiento, involucra como en el caso anterior, 
un nucldn desacoplado, mientras que el orbital normal es reemplazado por 
un "orbital de d to  j ". El ejemplo tipica de este esquema de amplamiento es 
el caso de las estructuras iTb12 @ Z1312, qw w encuentran frecuentemente 
en i d t o p  de la zona estudiada. g --I ! 
Una de las caracteristicas cualitativas que se o h  en estas bandas es 
la presencia de "staggering" como en las bsodas de neutrijn i1312. En este 
caso a diferencia del esquema de acoplamimto compiimido, se observan las 
dos signaturas de neutrdn, mientras que el pmtdn desacoplado muestra solo 
la componente favorecida. De manera que 1- mtdos " p u t n  en el sistema 
doblemente impar seguirh el comportaxniento del n~c leo  impar en neutron- 
vecino, mostrando el caracteristico "staggering*, siendo las wmponentes de 
I signatura en el doblemente impar aii = 4 + 4 = $ + 4 = 1 corrcspon- 
1 1  diente a estados mn espin impar, mientras 4 = a{ + d, = ij - 2 = 0 
correspondiente a estados con espin par. 
3.3 Propiedades electromagn6ticas de las transi- 
ciones 
Por tiltimo, para completar la camcterizacibn de los dibrentes esquemas de 
acopla- miento, se pueden estudiar las propiedades clectromagnkticas de las 
transiciones. En el marco del modelo de particula m& rotor, el momcnto 
magndtico del n6cleo se puede expresar en tkminos de los momentos an@- 
l a m  como: 
donde g~ es el factor giromagn6tico c o l d y o  y &,,I = mAn, - g~ son 
l a  factores giromagnkticos efectims para el prot6n (neutrbn) de valencia en 
unidades del magnet& nuclear p~ y pudihndose calcular[~~ de la expresi6n: 
donde gldn), gap(,,) son 1os factores giromae;n8tico~ orbital y de espin de 
protein (neutmjn), (s3) es el valor esperado de la proyeccibn del espin sobre 
el eje de sirnetria, siendo los valores utilizados en los dcu los  de cocientes 
B(Ml)/B(EP): 
El momento magnktico se puede separa&611 en dos Grininos: 
donde 3 col~e~ponde a1 momento magn&co d t i c o  constituido por las 
componentes de momento angular se@ la direcdn de f ( wz &ma 3.8 ), 
mientras que la componente contribuye a la intensidad de la transici6n 
magnhtica, siendo la probabilidad de transid611 reducida M1 ( en unidades 
de & ): 
siendo IzI: 
donde (iP(,),) indica el alineamiento, esto es la proyecci6n del mo- 
mento angular de la particula de valencia sobre el eje de rotacidn, $(n) 
su proyecci6n sobre el eje de sirnetria y K = 1% k 1. 
FIGURA 3.8: Amplamientos del momento angular colectivo y 10s momentos 
angulares intrinsecos para una configuraci6n de dos cuasiparticulas. 
La probabilidad de transici6n reducida E2 (en unidades de e2b2): 
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donde Qo es el momento cuadrupolar inbhecm (en unidades de 6): 
donde P indics la deformaci6n cuadrupdar. En el dculo  del B(E2) se 
ha supuesto que loe nticleos son axialmente sMtFicos. 
Los cocientes B(ikll)/B(E2) calculados con h f6rmuias 3.16 y 3.18 se 
pueden comparar con las respecti- cocienfes experimentales por mcdio de 
la f6rmula rotational 3.20: 
donde 6 es el cociente de mezcla de las transiciones M1 y E2 en Ias 
cascadas, y X es el cociente de sus intensidades 7. El cociente de mezcla se 
puede obtener por medio de la relacibn: 
El poder medir las propiedades e l e c t ~ k t i c a s  de una banda es lina 
tthica muy pode'rosa para determinar el esquema de amplamiento, tal 
como lo muestra el caso de la banda B en d nkleo lS2Ir ( Figuras 2.3, 
2.9 ) que habia sido previamente discutidala con doe posibies esquemas de 
amplamiento ?hs12 @v"7/2- [514] y ??5/2+[m]@113/2. 
- IJ. 
r 
El estudio de los cruces de bandas pmveen idbma&n mma de las propied* 
des de las bandas intervhhtes y por lo tanto de la n a t u r h  de la banda s 
que es el nudo central del problem en estudio. Tales pqie!dades se pueden 
obtener analizando las frecuencias de cruw w, y la ganancia en momento 
angular alineado (i). 
Debido a que se considera d mavimiento de cuclsipartkulas alrededor 
del canno rotante, se debe incorporar el mawdo angular en el d i s i s  del 
pmblema. Esto se hace mediante el form- dd buthiamp que introduce 
a la frecuencia de rotaci6n w como muitipkmbr de Lagrange pan, preservar 
la invariancia bajoerotaciones, que dejd de a m p b  a1 introducir el t&mino 
de hetrr'a no esfkca en el Hamiltonitma de parficula independiente de 
Nilarson. Es asi como el Hamiltonbm de ~ ~ c u l a  en el sistema rotante 
( Routhiano ) se expresa comunmente como: 
I I  I 
K H&,=Ho-r.Q-~-(~t+fi-w.(~)-h.(fi) (4.1) 
siendo el Hamiltoniano de cuasiparticula en el de laboratorio: 
GrnC 4 
I&: 
- \ I w7 donde H,(r) es el Hamiltoniano de M b n  de partfcula independiente 
dependiente de la deformaci6n, 
donde Ho corresponde d Harniltoniano de partfcula con simetrfa esf6rica 
en el sistema de laboratorio, 0 represenfa eI operador cuadrupolar. 
El rol que juega la frecuencia de rohd6n es equivalente a1 del poten- 
cial quimico A, que es introducido como dtiplicador de Lagrange para 
preservar la invariancia del nhero  de prtfdas,  que deja de cumplirse a1 
introducir el tArmino 
pt con elementos de 
gen de manera que se (4 = No. 
dependiente delcaxupo mompolar de apareamiento 
matriz constantes[q A. Loe valows de w y X se elii 
satisfagan las con- (j;) = J i  
. . 
Precisamente esas doe cantidades, la dtdormadn cuadrupolar y el aparea 
miento, juegan un rol preponderante en la compreddn dei problema del 
corrimiento de las fiecuencias de cruce entre band-. Como se expuso en la 
introducci6n, la controversia swcitada 4 en que las dosl interpretadones 
dSeren entre si en el origen del retraso de la fhmmcia de cruce en las ban- 
das intrusas x-12. Por un lado, e&& k ~~n que considera que 
es producido por un aumento de la defbrma&n en estaa bandas. Por otro, 
esta; la que supone que a1 "back8endingm mtribuye tanto el par (z13/2)2 
como el (%h9/2)2, por lo que el retraso es debido a1 e k t o  de bluqueo del 
nivel xifla. 
La propuesta de trabajo fu6 r d a r  un egtudio sbtem6tico de la evoluci6n, 
tanto del Routhiano como del alineamienb en fundn  de la frecuencia de 
r o W n  w, el nlimero de protones Z y neutronea N, con el fin de a- en 
la comprensi6n del problema. Para ello ae obtuw, de las bandas &en- 
tales varias magnitudes que fueron cornparadas entre los nticleos impares y 
doblemente impares vecinos. 
4.1 Clasificaci6n de 10s estados de cuasiparticula 
Se considera a1 nlicleo con simetrfa axial ( siendo z el eje de simetrfa ) y 
de r e f l d n  ( en h plano x'y' ), por 10 tanto las autofunciones se pueden 
clasificar de acuerdo a estas simetrias del Routhiano. De manera que los dos 
nhe ros  cutinticos de simetria son la signatura a y la paridad x, asociados 
con la rotaci6n de 180° alrededor del eje x (perpendicular a1 eje de simetria) 
&(x) y la paridad ll. En particular la signatura a toma los valores - f y 
se define en tkrminos de 10s autovalores del operador &(x) = e-'"J=: 
la) = e -** la) (4.4) 
mientras que la paridad x = &l. La Iormp habitual de los 
estados de cuasiparticula es (x, a). 
La signatura de una configuracidn de ~ ~ c u l a s  se vincula con el 
momento angular total en la forma a = I .  mod 2, por lo que se establece 
una relaci6n del t i p :  
I I 
u 
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Los diferentes valores de a son pasiblea debido a que esta es una cantidad 
aditiva. 
4.2 Andisis del espedro experimental 
ty ' I Con el fin de establecer la frecuencia angular w a la cud es energhticamente 
- 
favorable la formaci6n de la banda s, es conmniente expresar la informacihn 
I obtenida del esquema de niveles en t6miros de Aw y la energh de excitaci6n 
e r i m e n t a l  referida al sistema rotante dada por el Routhiano d. 
:I.!-' De la mechiat desica se conoce que las fu- herciala. cdan dire&+ 
mente relacionadas con la frecuencia angular w (variable intensiva), e indt 
redamente con el momento angular I (variable extensiva). Valiendo en un 
sistema clkico las siguientes relacionea candnicas: 
E' (w) = E(w) - w . I,(w) (4.6) 
donde E(w) es la energia en el sistema de labomtorio, con la proyecci6n 
del momento angular I sobre el eje de rotaci6n dada por: 
4.21 proy&i6n del momento angular sobre el eje de rotacibn 
El comportamiento de un niicleo cuyo momento angular no tiene Ia direcci6n 
del eje de sirnetria de la &ribu&n de densidad, es similar al caso ~ C O ,  
por lo que se puede definir experimentalmente la frecuencia de rotaci6n susti- 
tutendo 10s cocientes diferenciales por diferencias h i t a s  entre transiciones 
suceaivas de la banda: 
donde U e ( I  + 1) = E,(I + 2) - E,(I) y AIz(I + 1) = I:(I + 2) - g ( I )  
siendo I.(I)  la componente del moment0 mgulru: perpendicular a1 eje de 
simetria y detenninada, en el csso de la bends del estado fundamental en 
nticleos par-par, por la r W 6 n  (4.9): 
donde el momento angular total es el mamento angular colectivo; mien- 
tras que en los casos de nticleos imparea o doblemente impares se determina 
con la relacibn (4.10): 
donde K es la proyeccidn del momento angular sobre el eje de sirnetria. 
En loe casos de nlicleos doblemente imparea en que no 4 definido el K 
y alguna de las proyecciones intervinientea wle ), se considera el promedio 
de Kk = 1% & GI. En la figura 4.1 se mudran 1- estados y moment- 
angular- intervinientes en la definici6n de la frecuencia de rotaci6n experi- 
mental. 
FIGURA 4.1: Ektados que involucran la ddhici6n experimental de la fie- 
cuencia de rotaci6n w(I) .  
. - 
, *f 
Es de ua, extendido el ajuste de l a  data experimentales oknidoe por ' medio de un d-ollo a segundo ordedw de la pmyeccibn del momento 
angular sobre el eje de mtacidn, correspondiend~ en el cam de nlicleoe par- 
par la relaci6n: 
. I r ,  r I=(w) = (90 + 9 1  a d )  . W  (4.11) 
'donde 4, B1 son 10s parhetros da insnk qua defken el momento de in- 
m i a  estdtico definido por (4.12) y el momdo de inertia dimimiw definido 
donde el momento de inercia dimhico experiment81 se extablece medii 
ante la relaci6n (4.14): 
. 
donde N g ( I + 2 )  = 12(1+3)-G(I+l) y hwe(I+2) = w,(I+3)-w,(I+l). 
Mientras que en el caso de nlicleoe impares y dobiemente impares el 
desarrollo se hace mediante la relaczn (4.15): 
I J W )  = (90 + 81 w2) b w + (i) (4.15) 
donde (i) es el alineamiento promedim en d rango de frecuenciss impli- 
cado en el ajuste, o sea la proyecci6n sobre el, eje de rotadn del momento 
angular de las particulas & valencia. 
El procedimiento habitual de dculo de estoe padmetros es mediante la 
m h i m k d n  de la cantidad (4.16): 
en loe nlicleos par-par, mientras que en 106 nticleus imparea y doblemente 
impares la cantidad a minimizar es (4.17): 
donde sp(~) es el error esociado a z(4. 
Alternativamente es posible la obtenci6n de estos partimetros mediante la 
minimiza&n de la cantidad (4.18): 
4.2.  AN^. DEL ESPECTRO EXPEZlW2VTX.L 
FIGURA 4.2: Parhetros de inercia del "cranking" utilizando las expre- 
siones (17) y (19). Siendo la diferencia < 1% en el caso del So y N 5% en el 
91. 
donde a ~ ~ ( 1 )  es el error asociado a E,(I); en la figura 4.2 se muestra 
.un ajuste de la banda correspondiente al lw0s con las expresiones (4.16) y 
(4.18). 
Si bien el valor del X2 da una buena idea del ajuste global con el modelo, 
no da cuenta del error en 10s parhetros estimados, en este sentido se ha 
realizado un estudio propagando errores en esfas f6rmulas. Las dos posi- 
bles estimaciones involucran diferentes t i p s  de incerteza. Por un lado, a1 
considerar I, hay involucradas cantidades como el momento angular y su 
proyecci6n sobre el eje de simetria, precisamente la incerteza esencialmente 
proviene del desconocimiento en el valor del K, en las bandas donde &e no 
esth bien definido. Este es diicil de cuantificar, pudibndose suponer en un 
principio una incerteza de h/2 en la determhmci6n de esta cantidad. 
Por otro lado, el ~ c u l o  con las energhs tiene la ventaja de que el er- 
ror asociado es estrictamente experimental y por lo tanto cuantificable, de 
manera que es m b  conveniente el us0 de la qresi6n que tenga la infor- 
maci6n de las energias. En general se han obtenido errores de 30 N 1 - 3% y 
S1 N 5 - 7% para 10s nlicleos par-par, mientras que en el caso de los impares 
y doblemente impares los errores fluctbn mucho, en general el pmbetro 
meior deihido es el So, habiendo casoe d d  el error en Ql supera el 100%. 
4.2.3 Caculo del Routhiano 
Conocidos loe parhetros de inercia es poeible calcular el Riouthiano exper- 
imental que permite el dlculo de la h e n c i a  de cruce de las bandas g y s. 
Para ello, primem se realiza una interpoidn "spline ctibica" de 10s puntos 
experimentales considerando como variabie continua a la proyecci6n del mc+ 
- 
mento angular sobre el eje de rotaci6n ( figura 4.3 ). La r d n  fundamental 
de esta eleccidn, es evitar multivaluaciones que se producen en la zona del 
"back.bendingn cuando se interpola usando la fiecuencia de rota~idn[~~1 como 
variable continua. 1 , .  1 - 
, 'I I 
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FTGURA 4.3: Cantidad- involucradas en la interpoldn de los puntos ex- 
perimental-. Esta se hizo en funei6n de Is proyecci6n del momento angular 
sobre el eje de rotaci6n. Con subindices i se indiean 18s cantidades obtenidas 
por la interpolaci6n. 
En la figura 4.4 se muestran las energfm experimentales E,(I), &(I+l)  
( calculadas con la expresi6n (4.19) ) y lae energis interpoladas Ei(Iz) en 
funci6n de los c-0s de las frecuencias de rotrecl6n ~ ( G ( I ) ) ,  w:(C(I + 
1)) y w2(IX) reerpectivarnente, correspondientes a la componente con a = 
-112 de la banda de Wls12 del 1810s(46~. 
La interpolaci6n ad realizada permite asociar a cada estado una frecuen- 
cia de rotaci6n, por lo tanto, es posible calcular el Routhiano en una fonna 
totalmente equivalente a1 m6todo utilizado por Bengtsson y J.+auendorfI1q, 
en el que se consideran las energias E,(I + 1) asociadas con las frecuencias 
de rotaci6n w(I + 1). 
F1GUFf.A 4.4: Energiss experimentales Ee(I) ( punntois mules ), E,(I + 1) 
( puntos verdes ) y Ei(Ix) ( linea roja ) en h n d n  de 10s cuadrados de 
las frecuencias de rotaci6n w 2 ( I . . ( ~ ) ) ,  w2(1+ 1) y w2(1,) respectivamente, 
oomespondikntes a la componente con u = -112 de la banda de Zl3l2 del 
1810s. 
El m M o  aqui empleado consiste en calcular el Routhiano ge, en 6rminos 
de las frecuencias de rotaci6n interpoladas, mediante la relacion (4.20): 
4.3. CALCULO DE LA FRECUENCL4 DE CRUCIE 
donde los estados experimentales en el sistema de laboratorio Ee(I) se 
obtienen al evaluar E,(I .)  en G ( I )  y las fkuencias de rotaci6n asociadas 
a ellos evaluando w(Ig(I)), tal como se muestra en la figura 4.5. 
FIGURA 4.5: Valores de los Routhianos calculados con la relaci6n (4.21) ( 
line8 roja ). Con puntos azules se indican 10s Routhianos d u a d o s  en Iz(I),  
coincidiendo con los estados experimentales en el sistema rotante Ee(I), 
mientras que con puntos verdes se indican los 4 0 s  calculados con el 
mhtodo usado por Bengtsson y F'rauendorf. 
4.3 Calculo de la fkecuencia de cruce 
El uso del Routhiano interpolado permite determinar en forma analftica, la 
fiecuencia de cruce de las bandas g y s tal como se muestra en la figura 
4.6, donde la frecuencia de cruce w, coincide con el m m o  local de la 
dE'(I,)/dI. en la zona de cruce, o bien mediante el dlculo de la segunda 
derivada, la frecuencia de cruqr a1 cruce por cero en la mna 
del cruce de bandas. 
FIGURA 4.6: Cdlculo de la kecuends de cmcs w, en un car, de Uupbending" 
I 
(a? b) correspondientes a La compomnte am o = 1/2 de la banda rThJ/ l  
del nlicleo '"Th. Mientras que las prtas (c, d) comesponden a la eom- 
ponente con a = -112 & la banda Wlai2 del "'0s. En 10s gdficus 
supstiass se muestran la. derivada~ primmas en f u d b  de w, mientras 
que en 1- inferiores BUS den& qpdm,  y donde CAQ es la frecuen- 
da del osikdor armbnim, que para un ndcleo mn ndmm mBsico A es: 
h q  = *(l& W)[M~V] donde el sigm + (-) se u t W  para niveles de 
neutrones (protones). 
En el caso nudear, el momento angular I B) un buen ndmero cuhtico 
mientras que w no lo es, entoncea d d b i r  ha ~ O C I  con un mode10 que 
tenga en cuenta a1 momento angular a, mL conwllisnts. Precisamente el 
mode10 V.M.I.' contiene cats ingrediemb, .I tier expmdo el momento de 
inercia en funci6n del momento angukr I. W e n &  u m  de la presente 
interpolaci6n se puede expresar el momdo arylkr en tQminos de I. a 
travb de la r e W n  (4.21) 
. v d l e  M-& of I- (v. M.I.J~@+. 
de manera que es p i b l e  pasar de la d d p c i a n  de los eetados en tdkmiinos 
del momento de inercia Qr, d a b  por el "V.M.I.", a la equivalente en 
thrminos de Q(w), dada por el desarrollo & Harris, tal como fuera de- 
mostrado en (641. En la figura 4.7 se muestra el comportamiento idhtico de 
10s dos modelos. 
FIGURA 4.7: Ajuste de 10s datos experimentales de la componente con 
a = -1/2 de la banda WIJ/P del 1810s con l a  modelos de "crankingn y 
"V.M.I." . 
4.4 Resultados con el modelo '6~mnking" 
4.4.1 Aditividad de los parhetros de inercia, alineamientos 
y frecuencias de cruce 
Se ha estudiado el comportamiento de los partimetros de inercia, alineamien- 
tos y frecuencia de cruce a1 agregar particulas de valencia sobre un car050 
par-par. 
4.4. RESULTADOS CON EL MODEU) "CRANKINGn 
Nlicleos par-par 
Conlenzando el antilisis con los nliclcos par-par, se ha andhado la evolucibn 
de 10s pnrtin~etros de incrcia de la banda g y frccuencias de cruce de los 
mismnos. Eligiendo un grupo de cuatro nlicleos par-par vecinos como se 
indica en la tabla I, se pueden estudiar hs diferencias en 10s parrimetros 
de inercia dcfinidos mmo 6 q V 1  = %,, - %,,(0), indicando con %,1(0) 
10s parhmnetros dc inercia correspondientes a1 carom par-par (Z, N) y las 
diferencias en las frecuencias de cruce 6hw, = hc - Tic(0). 
Tabla I. Grupo de cuatro nficleos par-par vecinos involucrados en el andlisii 
del comportsmiento de los part5metros de inercia de la banda g y la frecuencia 
de cruce, considerando como carozo (Z, N) a1 del srtremo inferior izquierdo. En 
las columnas se varh en nilmero de protones ( indicados en In primer col~~mnn ), 
mientras que en las filas el nilmero de neut.rones ( indicndos en la primer fils ). En 
la parte a se indican 10s parhetros de inercia del "cmnkirq" y las frecuencias de 
cruce mediante y T i  respectivomente. En la parte b se indican las diferencias 
de 10s parhetros de inercia del "cmd+ngn respecto a1 carozo y de las frecuencias 
de cruce mediante S q V 1  y 6 r i  respectivamenb. 
Parte a. 
N N+l  N+2 
z+2 (27r), t i ( 2 a )  %.1(%2~), hc(2x2v) 
z+l 
z %,I (01, hc(0)  %.I (2~1, b c ( 2 4  
Tabla I. Parte b. ( Coatinuacibn ) 
I I N I N+l l N+2 1 
En general, se ha observado aditividad en las desviaciones de los pardmetros de 
inercia ( relacitin 4.22 ) y frecuencias de cruce ( relacitin 4.23 ) respecto a 10s del 
carom par-par vecino. 
En la tabla I1 se muestran 10s valores de 10s &metros del dessrrollo de Harris 
y las frecuencias de cruce de nlicleos par-par en la wna de las tierras rams pesadas. 
En las Bas donde se indica el ntimero masico estsn los valores calculados, mientras 
que en la ma inmediatamente debajo e s t h  los valores estimados por las relaciones 
J7 . ' 
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(4.22) y (4.23), observdndose en general h a  aditividad en la zona de los Hf y W 
y comenzando a alejarse en la zona de 10s Os y Pt. 
Tabla 11. Pardmetros de inercia del desnrrollo de Hmis de n6cleos par-par1651 
en la zona de las tierras raras pesadas. En las film donde se indica el nilmero mhico 
estan los valores calci~ladw, mientras que en la fila inmediatamentee debajo estQn 
10s valores estimadvs por las relaciones (4.22) y (4.23). Donde Qo se expresa en 
unidades de p / M e V ,  8 1  en unidades de f i v ~ e v ~  y T i c  en MeV. Los valores 
entre parbntesis indican 10s errores y afectan a la dltima cifra. 
Nucleo A 90 91 k 
Hf 168 23.5(2) 180(8) 0.260(10) 
23.0(6) 145(16) 0.300(16) 
170 29.0(3) 208(10) 0.290(5) 
28.3(7) 191(15) 0.260112) 
172 31.0(3) 131(6) 0.320(5) 
30.6(8) 150(14) 0.305(9) 
174 32.6(3) 117(5) 0.290(15) 
33.6(8) 117(9) 0.325(21) 
176 33.7(3) 91(4) 0.250(15) 
33.7(8) 113(8) 0.280(26) 
Nucleo A go SI ~ W C  
W 172 22.9(2) 285(13) 0.270(5) ' 
23.1(3) 248(16) 0.300(17) 
174 25.8(3) 187(9) 0.300(5) 
24.9(4) 208(19) 0.300(9) 
176 26.9(3) 144(7) 0.290(5) 
27.4(5) 172(15) 0.270(9) 
178 27.9(3) 111(5) 0.305(5) 
28.0(5) 119(11) 0.250(9) 
180 28.6(3) 92(4) 0.285(5) 
27.9(6) 111(9) 0.305(9) 
182 29.9(3) 46(2) 0.285(30) 
28.6(3) 92(4) 0.285(43) 
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Nucleo A So 01, r% 
0 s  174 14.3(1) 602(%) 0.270(25) 
12.2(4) W ( M )  0.225(35) 
176 20.3(2) 374(18) 0.320(5) 
17.3(4) W(a) 0.300(26) 
178 21.1(2) W(13) 0.305(5) 
21.4(4) 332(20) 0.310(9) 
180 21.4(2) 199(9) 0.270(5) 
22.1(5) 251(15) 0.320(9) 
182 22.9(2) 135(6) 0.255(5) 
22.1(5) 181(11) 0.250(9) 
184 24.9(3) 81(4) 0.310(5) 
24.2(8) 88(6) 0.255(9) 
186 21.8(2) 72(3) 0.330(5) 
Nucleo A go 91 h 
Pt 184 16.3(2) 419(20) 0.250(5) 
El momento de inercia es una antidad compleja que depende del apareamiento 
y la deformacibn, entoncm los carnbios producidos en B corresponderBn a la 
modificacibn de alguna de estas dos cantidades. Si se grafican 10s datos de 
&a tabla ( figuras 4.8 y 4.9 ) se puede ver el wmportamiento del moinento 
de inercia con el ntimero inkico, como asi tambib el rango de validez de 
las relaci6n (4.22) que involucra los cainbios en el momento de inercia a1 
agregar un par de nucleones a1 carozo par-par. En las mismas se observa un 
aumento del momento de inercia a frecuencia nula con el nlimero de neu- 
trones, paralelamente a &o liay un aumento de la rigidez que se manifiesta 
en la diiminuciGn de 10s valorcs alcaw,ados por el pwQmetro S1. El co~ri- 
portamiento aditivo de las difercncias, cn la re@6n dc los Os, comie117a a ser 
menos,riguroso. En las figriras SC: coiriparan 10s valorm dados por la relacibn 
(4.22) con 10s obtcriidos por cl mablo "cmnkin,gw. 
El hecho quc el inomento dc incrcia nr~~ncntc con cl nlimcro de neutroncs 
y disniinuya con el dt: protonm, cs co~isccricncia dirccta de la disminuci61i dc 
las corrcl<wioncs de aparcaiiiicnto ( mcdidas por el pr61uetro A dcl modelo 
BCS ), tanto de proldn coirio dc ncutrbn. Mientras que las mrrclaciones de 
apareamiento de prot6n y ncutrbn aumcntan en general con el increment0 dcl 
n6mero de protones en la zona analirada. Esto liltimo se pone de manifiesto 
en la tabla 111 que muestra 10s valores de 10s parimetnw A del modelo UCS. 
Tabla 111. Padmetros A del modelo BCS de prot6n y neutr6n para 10s nGcleos 
par-par analizados. 
Niicleo Ap A, Nilcleo Ap A, Nilcleo Ap A, 
'"Hf 0.98 1.22 
lmHf 1.04 1.16 
lT2Hf 0.87 0.99 1 7 2 ~  0.96 1.05 
1 7 4 ~ f  0.85 0.87 174W 0.96 1.07 
'76~f 0.78 0.75 1 7 6 ~  0.97 0.a 1760s 0.93 1.09 
17'W 0.92 0.87 17'Os 0.96 1.04 
'*W 0.86 0.81 '*Os 0.89 1-00 
lB20s 0.89 1.08 
'IM& 0.73 1.01 
FIGURA 4.9: ParGmetro de inercia Q1 del desarrollo de Harris de n6cleos 
par-par en la regi6n estudiada. Los circulos indican 10s valores wperimen- 
tales, mientras que los cuadrados indican lus valores calculados teniendo en 
cuenta la aditividad de las diferencias con el carom par-par. 
NGcleos impares y doblemente impares 
El efecto de agregar dos cuasiparticulas de prot6n y dos de neutr6n sobre 
el carom par-par es aditivo en los partimetros de inercia, siendo este com- 
portamiento consistente con el cariicter extensive del momento de inercia 
y con una dependencia continua con N y Z. Este cornportarniento aditivo 
ya era m n o ~ i d o ~ ~ ~ ~  para n~cleos i~npares y doblemente inlpares, aportando 
una herramienta litil para el antilisis del problerna del corrimiento en las 
fiecuencias de auce de las bandas iihs12. 
Para la extensi6n a nncleos impares y doblemerlte impares se debe agre- 
gar un nuevo parAmetro en el modelo "cmnking" que corresponde a1 alin- 
eamiento de la particula de valencia con el eje de rotacihn, tal como se indica 
en la tabla IV. 
Parte a. 
1 I N I N+l 1 
Tabla VI. Park b. 
I I N I N+l I 
d de cruce respecto a 10s del carom, par-par vecino definidas corno en el caso par-par . 
TaMa VII. Aditividad en los varsmetros dc inorcia. alineamientos v frecuenciss de 
En general 10s valores obtcnidos del parhmetm 81 sox1 los que presentan 
mayor incerteza, superando el error en algunos cam el 100%. En las figuras 
4.10, 4.11 y 4.12 se mucstra con f l t~ l~as  el co~nportamicnto aditivo de las 
frecuencias de cruce a1 indicar las diferencias relativas de las frecuencias 
de cruce entre el neutrdn impar y el par-par comparado wn el doblemente 
impar y el impar vecino. Se obscrva que el apartamiento cie la frecuencia de 
cruce de la banda doblemente desamplada respecto a la banda iihQ12 en el 
impar vecino sigue cnalitativamcnte el apaxtamiento del t1/2-[521] respecto 
a1 par-par. 
Debido a que el mornento de inercia es una catidad compleja que de- 
pende esenciaimente del apareamiento y la deformdn,  cualquier cambio 
pmducido en 61 debe estar correlacionado con la m&cacMn de alguna de 
estas dos cantidades. 
Entonces, si es viilida la prirner interpretaci6n, que considera como re- 
sponsable del retraso de la frecuencia de cruce en las bandas iih9l2 a un 
aumento en la deformacidn, es de esperar que la deformaci6n del niicleo im- 
par en neutrones sea esencialmente la misma que la deI par-par, ya que no 
ae veria afectada por el efecto polarvador del orbital 1/2-[MI] de la capa 
iihQlz. Por lo tanto, la linica antidad que puede modificar el momento de 
inercia es la magnitud de las correlaciones de apareamicnto ( medida por 
ejemplo por el pariirnetro A ), que debido a1 "blocking" de neutrdn en el 
nlicleo impar, disminuirci sensiblemente respecto a1 valor en el par-par au- 
mentando el momento de inercia en las b<andas del nlicleo impar de neutr6n. 
Por otro lado, tanto el niicleo impar en pmtanes como el doblemente impar, 
sentirian el efecto polarizador, por lo que scrfan m L  dcformadcw, aumen- 
I 
I 
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F1GUR.A 4.10: Frccliencias de cruce en la mna del 1 7 2 ~ a  para las ban- 
das doble~ncnte desacopladas colnparadas con sus imparcs vecinos y cl par- 
par. Con las flechas ncgras se indica el comportamicnto que siguen 10s 
apartamientos relatives a1 carom. 
tando el momento de inercia de wtos rospecto a1 par-par como a1 impar 
en neutrones. Este efecto competiria con el cambio de las correlaciones de 
apareamiento debido a la presencia del prothn desaparcado, por lo que la 
aditividad de los parAmctros de incrcia de ja r ia  la contribuci6n de arnbos 
efectos. 
En cambio, si es viilida la segunda interpretaci6n referida a "blocking" de 
protones, se espera que el efecto mab importante que contribuye a1 carnbio 
del momento de inercia sea el cambio en las correlaciones de apareamiento. 
Entonces, la aditividad de los partimetros de inercia reflejaria principalmente 
la contribuci6n de las variaciones de las correlaciones de apareamiento dc 
protones y neutrones que esthn desacopladas; las mismas consideraciones 
serian v6lidas para 10s alineaniientos. 
En la figura 4.13 se muestra la evolucGn del parbietro So del "cmnk- 
ing" con el objeto de crnalizar el cmiportamiento del liiomento de inercia 
seguido por las bandas que involucran el %h9/2 en un ntlcleo impar y en el 
doblemente impar vecino, en particular se ha considerado la banda doble- 
mente desacoplada. La misma muestra un comportamicnto contrario a lo 
esperado bajo la lip6tcsis de deformadn, a1 menos en la regi6n del 1761178~e 
y 182*1sa~186~r. Esto es debido a que el xnomento de inercia del iihoI2 impar 
sigue el comportamiento d d  n6clco par-par vecino, mientras que el doble 
mente irnpar sigue a1 neutr6n ( 112-[521] ). En el caso del 172a174~a comienza 
a alejarse de este corrlportaxrliento apareciendo una cierta tendencia que 
podrla interpretarse cox110 sugiriendo una mayor deformaci6n en el Zh9/2. 
Anasis de la banda s 
Un estudio sistemdtico de la banda s, en el context0 del xxlodelo "crunlcingn, 
deberia darnos infonnacicin iniportante acerca de la estructura de la misma. 
Con el objetivo de evalr~ar la segunda interprebci6n, es decir la participsi6n 
de protones hglz en la imnda s, es fundamental un andisis que considere la 
evoluci6n de 10s par6metros de inercia y del alineamiento en loe nlicleos par- 
par comparados con 10s ente impares, teniendo 
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a FIGURA 4.12: fiecuencias de cruce en la aona de ' "v '~I~ para las ban- " 
I das doblemente desacopladas cornparadas con sus imparcs vecinos y el par- .I 
I par. Con las flechas negras, se indica el comportamiento que siguen los 
apartamientos relatives a1 carozo. 
r 
12 en cuenta las diferentes pibilidades de bbquaeo alternatiuo de protiin o 
: neutdn y doble "blocking" que brindan estos 6ltimos. 
j En ese sentido se ha efectuado un anailisis similar a1 roalizado en la banda 
rg. Sin embargo, un anQisis bajo estas mndiciones no lra dado resultados 
I satidactorios. Esto es debido a diferentes problemas qlie aparecen en este 
I rango de energias clue no estiin prcscnh en el rango de la banda g. El primero de ellos, de indole experimental, se debe a que en muchos cams no se dispone dc un n6mero suficiente de datos coxno para realizar un / ajuste mnsiderando tres parii~netros libres ( B,01, i ). 
Otro de 10s problemas presentes es que en algunos nliclcos la aparicidn 
del segundo ''backbending" relativamente pdximo a1 primero diitorsiona 
/ rtlpidamente la banda s pur lo que es in~pgible lrallar un jaego de pardmetros 
en .. 7 E !  I!,. .- 
I. . _ t 
En otros casos, alln contando con cl nlixnero cie puntos suficientes para 
realba la rninimbaci611, sc lian obtcnidu valor= negativos para el '3, y 
alineamientos tambi6n negativos o xnenores que los obtcnidos para la banda 
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FIGURA 4.13: Par6metros de inercia go en funcicin del niimero mLico en 
la regidn de 10s niicleos doblemente impam estudiados. Con 10s cfrculos se 
enfatiza el coxnportamiento de los momcntos de inercia del nlicleo impar en 
protones (rojo) y el doblemente impar (azul). 
g. Como ejemplos de estos tipos dc problema se puedcn citar el caso del 
'"Re ( 912-[514] ) mn valores 590 = 12(5), 9f = 415(52), C = 1.0(6), 
q = 52.2(2), 01 = -33(1), is = 5.7(1) y el urso del 171Ta ( jihgjZ ) c u p  
valores se muestran en la tabla VIII. 
Tabla VIII. Parhmetros de inercia y a l i n d e n t o s  de la banda g y s correspon- 
dientes a1 WI2 del 171Ta. Donde So se exprem en unidedes de fi2/MeV, en 
unidades ti4/MeV3, i en unidades de h y T i  en AleV. En las filtimas dos c01- 
se indic8n las transiciones involucradas en el ~ u l o  de los parBmetros de la banda 
g y s separadas con una b m a  vertical. 
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Si bien en todos 10s casos los valores de Qo aunlentan con la disniinuci6n ' 1 
.- simulttinea de 91 indicando la tendencia a1 estado normal por parte de la T" 
i ' banda s, 10s valores de S1 < 0 resultan anti-intuitivos. Por otro lado, los L -
> 
I valom de alinearniento menores a los obtenidos para la banda g tambihn 
f van en contra de lo esperado. 
I Otro problema que aparece en cste rango de energias es que, en general, 
. - r  
los errores de los parirnetros son niayores que l a  obtenidos en la banda g. t 




Bajo estas circunstancias es claro que el modelo "cmnln'ng" aplicado 
comportamiento de las bandas s. Con el objetivo de extender 10s alcances 
de este modelo a1 rango de la banda s se h m  adoptado algunas hip5tesis 
adicionales que se desarrollar6n en la siguiente secci6n. 
4.4.2 Alinearniento de la banda s. M6todo grace. 
La interpretacidn del "backbending" en la regi6n de las tierras raras livianas, 
entcndida conlo cl a1inct;lnlicnto dc un par dc ricutroncv iI3l2, sc apoya p r  un 
lado, en experimentos de "blocking" que e s t h  caracterizados por el retraso 
que presentan las frecuencias dc crlice de las bandas de neutr6n il3l2 respecto 
de la banda del estado fundamental del par-par w i n o  como se m<estra en la 
figura 4.14. Por otro lado, la sunia de 10s alineamientos dc las componentes 
favorecida y desfavorecida dcl neutrdn da muy pr<ixima a1 alinealniento que 
gana la banda s del nGcleo par-par corno se muestra en la misma figura 4.14. 
Esto 6ltimo indica q11e la suma de 1as dos componentes de signatura dc la 
banda de Fi13/2 es un bucn estiaiador del alineakicnto ganado-por la banda 
s del par-par vecino, constikiyC.ndose en uncr lierraniienta iltil para el aniilisis 
del problema de la ano~lialia en las frccuencias de crucc dc las bandas Zhs12. 
Precisamente esta 1lnm argunlental es la qlie se ha explorado en el presente 
trabajo. 
En la figura 4.14 sc grafica la proyccci6n del morncnto angular sobre 
el eje de sirnetria en funcidn de la frccuencia dc rotacidn. En la misma 
se muestran 10s datos cxpcrirlientales corrolpondientes a1 nlicleo par-par 
160~b[671 ( circulos rojos ) y dc las cornponentes favorecida ( circulos verdes 
) y desfavorecida ( cuadrados vcrdes ) de la banda i1312 de1 161~b[671; si- 
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multsneamente se muestran 10s ajustea idricos con el mode10 "cmdingn ( 
lineas llcnas ) y 10s pardtnetros utilizadm en el ajuste. Estos irltimos son 10s 
siguientes: 
Efso %I i, Q Q,I i. ii + if 
l"Yb 11.1(4) 166(5) 0 21.3(1) 92(2) (9.l(l) 
16'Yb (ii3,2) 16.1(9) 105(7) 5.9(1) 
16lyb ( id  24(3) W24) 3.318) 9.2(9) 
donde se observa el caracteristico crecimiento de So y la disminuci6n de 
S1 que indica la tendencia del nricleo a1 estado normal. Asimismo se mues- - 
tran las correspondientes frecuencias de m e  ( lineas punteadas verticales 
), apreciindose el retraso dc las rnismas en ias componentes del neutnjn, 
poniendo de manifiesto el efecto de "blocking". 
En el mismo grtifico se indican 10s valor- de Iz evaluados a la frecuencia 
de cruce ( lineas punteadas horizontales ); precisamente de la diferencia 
I, - I,, a una dada frecuencia ( cn particular a la de cruce del par-par ) 
es posible estimar la ganancia de alineanliento de la banda s. Asumiendo la 
validez del modelo "cmnccing " para la banda s, la diferencia de alineamientos 
entre las bandas s y g se obtiene a travh de la relaci6n (4.27): 
Ai, = i, - ig = AIzg(wc) - (AQM + AQ,, -4) - wc (4.27) 
donde AIF(wc) = I,,(wc) - Izg (w,), AQqO Sd) - Sga Y ASdgI G 
3 8 1  - Qgl. 
En este caso, 10s valores de la proyecci6n dcl molnento angular so- 
bre el eje de simetria correspondicntc el I6Oyb son: I = ~ ( ' ~ " Y ~ )  =6.2(2), 
I,(160Yb) =lG.G(2) respectiva~ncntc, siendo su diferencia AI;g(w,) = 10.4(4), 
mientras que 1 s  difcrencias A9.,@ =10.2(8), AQg1 =-74(7). Con wtos val- 
ores la ganancia de alincal~~iento calculatla es AiEg =9.1(9) que es quivalcntc? 
a1 valor encontrado nledinntc cl ajustc. 
Siguiendo este proccdi~~iiento gn5fico es posible estiniar el alineamiento 
en la banda s en aquellcw cams donde no sc cuenta con la cantidad suficiente 
de puntos para realizar un buen ajuste de la funcibn X2. Tambi6n es de 
utilidad en 10s casos de S1 negatives y alineamientos menores que 10s de la 
banda g. 
Dado que la expresi6n (4.27) se supone v6lida a una dada fiecuencia, 
es posible elegir un conjunto de tres frecuencias pr6xims y establecer un 
sistema de tres ccuacionezr con trcs indgnitss ( ASo, AQ1 y Ai ). La 
solucidn del sistema permite obtener un conjunto de mlores estimados de los 
pargmetros del "cranking" quc pueden ser utiliiados como valores iniciales. 
Para el caso del 160yb un posible sistema a resolver es: 
I 
I 






















FIGURA 4.14: Alineamientos del 160yb y de las componentes de signatura 
a = f 1/2 ( 112 -r f, -1/2 + d ) de la benda de Klya del lslyb. En 
la misma se muestra que la aditividad de loe alii~eamientos de la banda g 
de ambas componentes de Fi13/2 explican la ganancia de dneamiento de la 
banda s. 
obteniendose el sigiiiente conjunto de valorea: 3& = 20.9, Qal = 85 y 
i, = 9.35. 
El proccdimiento seguido fue fijar el alineauiiento y variar los otros dos 
parzimetros, luego fijar algiino de los otros dos dejando libres 10s restantes 
y luego fijar el tercero. La variacibn ciclica de lo9 parrimetros se detiene 
cuando la variaci6n del X2 no supera una cota preestablecida. El hecho de 
fijar uno de los parBmctros permite incorporar a1 anGIisis a aquellos ndcleoe 
con pocas transiciones por encirrla del "backbendingn y a 10s que le aparece 
4mlp ' & 1  '- 
I $  
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el segundo "backbending" relativamente priiximo a1 primero. En 10s caso en 
que el alineamiento obtenido para la banda s fuera menor que el de la banda 
g tambi6n se ha u t i l i~~do  este procedimionto. 
En los casos donde el 81 se hacia negativo se impuso la condicidn S1 = 0 
con lo que el ajuste se reduce a1 caso lineal. Esta iiltima condici6n descansa 
en el hecho experimental que indica que todo ndcleo excitado m& all6 del 
"backbending" tiende a ser m& rigido que en el estado superfluido, cuya 
manifestacidn es la drktica disminuci6n del partimetro 81. Por lo tanto, 
cuando Q1 tiende a cero el sistema tiende a aer normal. 
Bajo estas condicioncs se ha podido estudiar un grupo de nficleos, in- 
cluyendo doblemente impares, con el objetivo de analizar las distintas posi- 
bilidades de "blocking". Talcx resultados se presentan en las tablas M a 
XIII, en las mismas se han incluido cams que ticnen en cuenta diferentes 
condiciones de bloqueo, &to cs considerando cams en 10s que o el orbital de 
prothn h9/2 o el de neutrcin iI3/2 se encuentren bloqueados o ambos simul- 
taneamente. 
En la figura 4.15 sc rriuestra el comportaxniento seguido por la ganancia 
de alineamiento de la banda s para distintae niicleos par-par cornparada con 
loe alineamientos de la handa g de las dos mmponentcs de signatura de 
ZhgI2 y PiI3l2 y las sulrias de ambas componentes, por un lado las de Zh912 
y por otro las de 
En aquellos cssos en 10s que no se ticnen datos de la componente desfa- 
vorecida del iihg12 se ha supucsto quc el dineamiento de dsta es una unidad 
de ti menor que el de la fnvorecida, teniendo en ciienta cl comportomiento 
sistemtitico de estas bandas. 
En la misrna se puede obscrmr clue el comportalniei~to seguido por la 
suma de alinear~iientos del neutrcin cornparada con la ganancia de alin- 
eamiento de la banda s del par-par vccino ajusta muy bien en 10s casos 
del 1 7 0 ~ f  y 1 7 4 ~ ,  niientrns que en 10s trm cams de 10s 0 s  la suma se hace 
cada vez m& deficiente. Esta disminucih de la suma dc aliieamientos de 
neutdn est6 relacionada con el hccho que la capa i13/2 se va completando 
en la zona de los 0 s  ( N 2 104 ) y por lo tanto 10s orbitales cada vez menos 
alineables. La figura sugiere que el desapareamiento del par de neutrones 
no es suficiente para explicar la ganancia de alineamiento de la banda s en 
el nlicleo par-par, a1 menos en la mna de loer 0s. Por lo tanto, adquiere rel- 
evancia la hip6tesis de que en la estructura de la banda s tambi6n participa 
el par de protones hg12. Por otro lado, en la misma figura, se puede observar 
el crecimiento de la sunia de 10s alinearnientos de las dos componentes de 
signatura del iThg12 con el n6mero atdmico, superando ( en la medida en que 
i f  - id = 1 ) el alineamiento de 10s niicleos par-par en la mna de los 0s. 

k 4.4. RESULTADOS CON EL MODEU) 'CRANKING" 
I A  ' * 
1 .'I Tabla XI. P a r h e t m  de inercia, alineadentm y kuencias de avce del 1**1810s 
y 1s1*1821.r. Donde So se expresa en KeV, en unidades h4/MeV3, 
-I , i en unidades de A y T i  en MeVi' , 
Banda 
R 
Tabla XII. Par6metros de inercia, alineamjentos y h e n c i a s  de cruce del 
'0s y lsS*l"Ir. Donde So se expresa en unidades de @/MeV, Q1 en unidadea 
ti4/MeV3. i en unidades de ti Y T i  en MeV. 
Tabla XIXI. Partimetros de inercia, alineamientoa y frecuencies de cruce del 
Is4*lsa0s y 185*1ssh. Donde So se expresa en unidades de t i2 /~eV,  S1 en unidades 
fi4/~eV3, i en unidades de ti y liw, en MeV. 
1 .  
4.5 Estructura de la banda s 
Con el objetivo de wnsiderar la prticipa&n del par de protones hgp en la 
estructura de la banda s se wrnenzar6 con la funci6n de onda de la banda 
s en la regi6n de las tierras raras livianm. Se sabe que en esa regi6n la 
e s t ~ d u r a  de la banda s del n6clw par-par co~~esponde a un estado de dos 
cuasiparticulas de neutr6n y se lo pucde indicar como: 
Is) = I 2 ~ l , / 2 )  = ~ & f l ! ~  lo) (4.29) 
donde 10) represent8 el mcio de UCS correspondiente a1 carom par-par 
y & es el operador de creaci6n de una cuasiparticula Zl3/2 sobre el vacio. 
Eate estado se forma a1 desaparearse un par de neutrones en la cap i13/2 
por efecto dc la fucrza de Coriolis, como consecuencia de &to el sistema 
. . 
gana momento angular. Esto dltimo se manifiesta en el salto que adquiere 
la proyecci6n del momento angular sobre el eje de simetrb a la frecuencia de 
cruce en la figura 4.14. Como se vi6 tal salto es proporciond a1 alineamiento 
da s, siendo este dltimo el valor medio del operador en I 
9 
i y  = (sl& 18) (4.30) 
En la secci6n anterior se vio que ( caso del lWyb ) la suma de 10s din- 
eamientos de Ias dos wmponentes de signature de la banda de Fi13/2 del 
_ . 
16'yb estima muy bien el alineamiento enado por la banda s del par-par, 
. W i l 3 / 2  + iz3/a iff' = zgf (4.31) 
donde se ha indicado con f, d las componentes de signatura a = 112, -112 
y donde C1." = (g,,i,,,l & lg,,il,/2) siendo (gA,,/a) el estado de una cuasi- 
~artfcula Igvi13,) = 11vi13/2) = &, 10)- 
En la secci6n anterior se vio que en la liopa de Iss tierras raras p d a s  
este comportamiento comienza a perder valid- a meclida que la c a p  aI3/2 
se va ocupando cada vez mhs y el 5hQB sa va acercando a1 nivel de F e d .  - 
En virtud de la figura 4.15 una pdble canfiguracihn para la banda s es 
- 
3 




I qp -' 
Mi-; ** ; 
>-. . ,J1 
considerar una funcicin de onda que contenga la superposicicin de un estado 
de dos cuasiparticulas de protGn con uno de dm cuasiparticulas de neutrcin, 
esto es: 
18) = a x  12nl,91a) + au y2) = am~:,~!, 10) + au&B?, 10) (4.32) 
donde f i  es el opcrador de creacihn de una cuesiparticula WI2 sobre 
el vacio, y 10s coeficientes a,,, cumplen con la condicicin de normalizacicin 
la,12 + laUl2 = 1. 
Bajo esta hixjteqis el alineamiento de la banda s de un ndcleo par-par 
r- I I es: 
A 
i~ = (81 jz 18) = la. l2 ( 2 ~ h ~ b . ~ ~  1 j? 1 2 ~ ~ L 2 ) + l ~ u ~ 2  ( 2 i ~ ~ ~ .  1 j; 12~,./.) (4.33) 
( I A I ) = c3/2 -d13/2 donde 2vi,3/2 jz 2vi1,/, +% Y ( 2 n I 1 ~ ~ ~  1 ' 1  J z  27bBl2 )=ii? + c,"". Entonces a partir de las alineamientos de la banda g de las do. com- 
ponentes de signatura, tanto dc prothn como de neutdn, de las tablas IV a 
VIII es p i b l e  efectuar el ccilculo indicado por la relaci6n 4.33. En el dlculo 
'x%/a - 1, siend0 se ha supuesto que el valor dc1 alineamiento ad 
= z,, 
valores obtenidos con el mismo indicadoa en la tabla XIV para do8 valores 
diferentes de 10s coeficientes a. En la rnisma se observa una participacicin 
cada vez mayor a medida que la capa de neutdn se va completando y el 
orbital de prothn se acerca m& a1 nivel de Fermi. En el caso del 1 7 0 ~ f  no 
es necesario invocar la participacicin del par de protones ya que la suma de 
loe alineamientos del neutrcin son sufkiedes para explicar su ganancia de 
alineamiento. lbto tambi6n se ve reflejado en la figura 4.16 que muestra la 
evolucicin del alineamiento ganado por la banda s en un niiclm par-par en 
funcicin del coeficiente a, que indica el grad0 de participackjn del par de 
neutrones en esta banda. 
Por otro lado, la frecuencia de cruce del %he/* no d retrasada respecto 
a la del par-par, como se muestra en lae h r a s  4.17 y 4.18. La figura 
4.17 muestra el decrecimicnto en 10s retrams de las frecuencias de cruce del 
z13/2 a medida que se va completando la c a p  y el neutrcin se hace menos 
alineable. Simultheamente a esto liltimo la figura muestra el increment0 
de 10s retrasos de las frecuencias de cruce &I Fhl2 a medida que el orbital 
112-[541] se acerca a1 nivel de Fermi. 
I En la figura 4.18 se muestra el cornportamiento de las frecuencias de cruce de la banda Eiihs12 wmparadas con las del par-par y la C1/2-[521] y 
la doblemente desacoplada. 
I 
Tabla XIV. Alineamientos de las bandas s de 10s n6cleos par-par lmHf, 17*W 
y 1**1**1e40s. En la tercer colurnna e s t h  los valares obtenidos del "cranking", en 
las dos siguiente esth los coeficientes de la funci6n de onda de Is banda s y en la 
liltima columna 10s valores de alineamiento doulados con la relaci6n 4.33. 
Con los coeficientes a dados en la tabla ICnT se ha estudiado el compor- 
tamiento de las bandas s correpondientes a lee niiclbos impares y doblemente 
impares vecinos. Para analizar el comportamiento de la banda s en Qtos 
r ' 
niicleos es necesario considerar por separado loe cssos que involucran or- 
bitales criticos de 10s que no. Se supone que la estructura de la banda s no 
I es afectada por la presencia de los nuclmnes desapareados. 
1.7 - La estmctura de la banda s en el niicleo impar de prot6n (neutr6n) estd 
I asociada oon un estado de tres cuasipartfculas deacripto por: 
r 
Tal estado est6 formado por la contribuci6n del prot6n (neutr6n) desa- 
pereado, que define el estado de una c u s s i ~ f c u k  de la banda g ( R(,,)!o) ), 
y del par roto por la fuerza de Coriolii, que involucra a 10s orbitales cntlcos 
%h9/2 Y pi13/2. 
Caso de nucldn en un orbital no critico 
En el caso que el orbital del nucl6n desapmado M> st: encuentre en un 
orbital critico, el alineamiento de la banda s se puede entender como: 
' donde c(") = (gx(ul 1 & I g x ( u ) ) .  Por 10 tanto, en este cam el alineamiento 
es: 
Ejemplos de estos casos se indican en La tabla XV. 
Tabla XV. Alineamientos de les bandas s de loe ndcleos impares 171Hf, l7lTa, 
176W y 181*1850s. En la cuarta columna se indican los valores obtenidos con el 
"cmnking", mientras que en la atima los obtenidos con la relaci6n (4.35). En 
las columnas quinta y sexta se indican los juegoe de valores de los coeficienta a 
u t W o s  en la banda s de los par-par vecinos. En el calculo de icdc se ha tenido 
en cuenta la incerteza introducida en la est ; id6n de loe par8,metma a ,  esumiendo 
errores del 1%, >50%, 15%, 4% y 5% para el lmHf, 174W, l*Os, l*Os y la40s 
respectivamente. 
Caso de prot6n en un orbital 
Si el nucle6n desapareado d en un orbital de la capa iih912 la c o m p  
nente de p m u n  en la banda s sc verB afectada en forms diferente respecto 
a1 caso anteriorl debido a1 abloclcing" que derce este nuclebn, mientras que 
L- 
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Rr; 
' . 
la componente de neutr6n no se ve afectada. En este cam el alineamiento 
de la banda s del es: 
donde i;b'2 representa el alineamiento da la tercer cuasipartfcula de la 
\pa iih9/2 debido a1 efecto de "blo&ng" ejacido por la cuasiparticula in- 
terviniente de la banda g. De la expresi6n (4.36) se puede despejar i;%l2 y 
obtener aw' sendos valores para cada componemte de signatura, constituyendo 
el promdo de dichos valores un estimada de 5*/1. 'Igl estimaci6n puede 
ser te&eada al analizar una estrudura que involucre al ifh9p en un nlicleo 
doblemente impar. En la tabla XVI se muestra 10s casos de la banda doble- 
mente desacoplada y semidesacoplada del le21r considerando esta hip6tesis. 
Caso de neutrcin en un orbital Zl3/2 
1 Este ccrao results similar a1 del iib, aquf la componente de pro& no se ve afectada respecto a la de la banda a del par-par, mientras que la de neutr6n se modifica. En este caw, el alineamiento de la banda s del Zi13/2 
es: 
- honde $13/2 representa el alinearnionto de la tercer cuasiparticula de 
la capa i7iii1312 debido a1 efecto de "blocl%ing" ejercido por la cuasipartfcula 
interviniente de la banda g. Procediendo como en el caso del protbn, se 
puede testear indirectamcntc la mlidm, & esta cxpresi6n analbando uns 
estructura que involucrc a1 i7iI3l2 cn un nGcleo doblemcnte irnpar, a partir 
del valor del i:1312 mlculsdo por la cxpresi6n (4.37). En la tabla XVI ae 
m~iestra el caso de unik barida se~nidesamplada. 
Caso doblemente imp=. 
Siguiendo la mis~na linea de razonamiento que en los casos imparcs, 
se pueden distinguir cuetro difercntcs formas de especificar el alineamiento 
ganado por la banda s ( estado de cuatro cuasipartfculas ) del doblemente 
impar; siendo Qtos: 
Caso sin "blocking" de un orbital critico: F(#hgI2  ) @F($!i1312 
1 
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En este caso el alineamiento es: 
2 -nha/n 
2 YL13/2 + C 3 / 2  + c + i;) c" = 1% 1 (tg + i:,*" +t i  + $1 + lav/ (igl 
resultando el alineamicnto igual a1 rxmo del impar no bloqueado: 
if" = i," + i," + ir 
Caso de "blockingn de prot6n: %hgI2 @ B(# i?13/1 ) 
En este caso el alineamiento es: 




2 .*ha/?" 2 .nno/2 
-I..Izb + l a v l z g  +$+ip 
Caso de "blockingn de neutr6n: r?( $hr/l) @ W13/2 
En este caso el alineamiento es: 
resultando: 
Caso de doble "bZockingn: r?hpI2 @ Ei13/2 
Por 6ltim0, en estc caso el alineamiento es: 
resultando: 
+ $1"') + lol,,? (i;b2 + <l"') + iF' ( 
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.T I,',-7 
:$*i,, .j 
: I* - ,-, Tabla XVI. Alineamientos de las bandas s de 10s nticleos impares 18'0s, 1811r 
* 7 y la%. En ia tercer columns se indim ~ Q S  d- obtakios con el "cmnking", 
mientras que en la liltima 10s obtenidos con la daci6n (11) en el csso de la banda 
' L .I- 
. , ?- 
. , I doblemente desacoplada y con la relaci6n (Pf) en el caso de la semidesacoplada. 
1: 
I - Los valores de 10s alineamientos de la taxer cuasiparticula en el orbital critic0 
"ho/z - d ~ a / s  ! consideradm fuemn: ib - 3(3) y i,, = 4.7(2.5), obtenidos promediando 
I '  t los valores obtenidos con ambas componentat de signatura y para 10s coeficientes 
I 1  I -  > 
> - a, = 0.66 y a, = 0.75, a partir de las rehioms (4.36) y (4.37). 
u,'. , En cuanto a1 comportamicnto del momento de inercia de la banda s, se 
que cumpla con una aditividad similar a la obsenada en la banda g en 
aquellos donde la participaci6n del par de protones en la estructura de 
la banda s no es relevante. Mientras que en la casos dande el prot6n muestra 
- I I  f 
J :  m participaci6n en &a, es esperable que tal aditividad sea menos marcada, 
1, - debido a que las contribudones de las dif-cias de 10s parhetros de inercia T .  
- deben ir pesadas. Se ha analimdo esta propiedad para el partimetro So que 
I I como ya se vi6 es el mejor definido. La aditiddad es notoria en el caso del 
- Hf y Ta ya que toda la contribuci6n a la estructura de la banda s se debe a1 
I r par de neutron- roto. En 10s demh cams tw observa una sobreestimacin 
de tales pariimetros. En las tabla XVII, XVIII y XIX se muestra esta 
aditividad para tres dc 10s gr~ipos de nilcloas &udindos. 
4 .  
$-M. Aditividad del p&tm de imrcia 4 en 1s banda s araiados a1 
' * ~ f .  Donde 90 se expresa en unidades & d / ~ e ~ .  
Tabla XVIII. Aditividad del parhetm de Inercia go en la banda s asociados 
al 174W. Donde go se expresa en unidades de l i2/Mev.  

4 . m F v  I .  
ciertos casos donde es posible contar con bwna infomacicin espectrosc6pica 
I - el dlculo de los cocientcs B(Ml)/B(EZ) pcnnite identificrrr univocamente 
.- 1 una estructura. 
En lo que respecta a csta parte del trahjo, b t e  ha ampliado el conocinlicnto 
la zona de las tierras raras pcsadas. 
En el cam especial tlc lau wtructurw dobtenlcnte desacopladas, la obser- 
,'I vsei6n de las mmponentcs desfavorccidas en los nilcleos l"Ta, ' " ~ c  y '"Ir 
, constituyen 10s prirneros cams de acapldcnto dc singlcte de seuda-espin 
' 
~bsemtIos 11asta el prwc:ntc, ~nictltras qlm cl caw) do1 lM1r wnstituyc el 
. primer caso de doblcto dc Lscudo-espin. 
! Ek importante dcstacar en rstc punto la enormc co~eplcjidad dc la in- 
brrnaci6n espectro.scbpica prescnte cn 10s ndcleos doblc~nente imparcs de 
L zona deformada de lt~s ticrras raras p m h s .  Esto llcva a que se d e h n  
priorizan eventos dc alta encrgia, atcnuando en exccso lils bajas energias y 
por consiguiente perdic?nclo informaci<in para conec:tnr las cabczas dc banda 
de las difercntes cstruc:turm con el mtado fundanicntal. 
En cuanto a1 problclna espccifico dcl retram dc las frcxuencias de crucc 
en lw bandas de iihnr2 y dc la cstructura dc la banda s .w pncdcn rcsnrnir 
algunos resultados vfilidca en gcncrrrl: 

a pr,'r* ' 
' I  I ~ s \ a a ~  - A.P!, 10) + a. B',& 10) 
I donde los meficientes a. van incremonlAndase paulatinamente. En el 
I [, RO del " ' ~ a  el r?helz no experiments un retram sushncial en la lreeuencia 
>. < 1 pe cruce, respecto a la del par-par, indicando una pnrticipaci6n despreciable 
Con esta composici6n es posible entender la ganancia de alineamiento en 
teniendo en cuenta cams con bloqueo 
I - Hay que destacar que un anGIisis de la banda r dentro del modelo "cmnk- 
' i  ang" bajo las mismas mndicones que en la banda g no ha dado resultados it ./mtisfactorios, debido a dive- factores enunciados en el capftulo 4. La fdta 
de bandas con condiciones estables o con un n h e r o  suficiente de puntos a 
I . loe que se les pudiera realizar un ajuste considerando tres parhetms libres 
' ( 4, Q1, i ), ha imposibilitado encontrar un conjunto de nddeos vecinos con 
10s que se pudiera realizar un ancilisis del c o r n m i e n t o  de los partimetros 
, 
como en la regi6n de frecuencias de la banda g. 
- F'IGURA 4.15: Alineamicntos de bandas g de 7fhg12 ( triringulos vcrdcs 
2 .  
1 . .  ), Ei1312 ( trihgulos ;unles ) y de I s  b n d a  s dcl par-par ( circulos rojos 
) vecino en funcitn dcl nil~llcro tnridco. Con triSngulcw hacia arriba se g indican las componcntes de signatura favorecidas ( a = 1/2 ), rnientras que con trihngulos llacia abajo se indican, las componentes de signatura desfavorecidas ( a = -1/2 ). Con cuadrados se indican las sumas de los 
alineamientos de ambas co~riponcntes de signatura. En aq~lellos cnsos en lm 
! - que no se conoce el alinramiento de la componente desfavorecida del %ha/z 
se ha supuesto que tie~ic 1A lricnos quc la favorecida. 
I I 
FIGUM 4.16: Coeficicntcs a,,, corrcspondientes a 10s r~licleos estudiados. 

.-. , r 
4.0. dESUMEN Y CONCL 
FIGURA 4.18: Frecuencia angular en funcich del nlimero mLico de las 
componentes de signatura a = 1/2 correspondientes a las bandas iiheI2, 
t112-15211 y la del doblemente impar. I 
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